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OZET

Uzay araglari, potansiyel sistem hatalarini tolere edebilmeleri amaciyla Onceden
tanimlanmis hata yonetimi islevlerini iceren otomatik prosedirlerle donatilmaktadir. Ancak,
son zamanlarda uzaya erisim imkanlarinin ¢esitlenmesi, artan uzay araci sayisi ve gorev
karmasikligi gibi faktorler, bu araglarda otomasyondan veriye dayali otonomiye gegis
yonunde paradigma degisimlerine zemin hazirlamaktadir. Uzay sistemlerinin hatalar
karsisinda yikilmazligi ve emniyet kritik islevlerin yonetimine iliskin uygulamalar ile
sekillenen bu egilim Ozellikle uzayda kenetlenme, derin uzay, Diinya disi gezegenler,
asteroitler veya kuyruklu yildizlara navigasyon gibi 6zerklik gerektiren gorevlerde daha
belirgin bir sekilde gozlemlenmektedir. Gegtigimiz yillarda sayilari hizla artan mega uydu
takim1 yaklasimi, diger gezegenlerin dinamik ¢evresel kosullari, derin uzay belirsizlikleri,
modelleme verisi eksikligi veya radyo frekans yayilimindaki 6nemli gecikmeler nedeniyle
uzay kesfi araglarmin hata ve emniyet yonetim sistemlerinin yalnizca model tabanl
yaklagimlarla gelistirilmesinde 6nemli eksiklikler yasanmaktadir. Tez kapsaminda uzman
hata teshis, izolasyon ve tekrar devreye alma sistemleri ile yerine getirilmesini desteklemek
amaciyla, ortaya ¢ikmasi muhtemel hatalarin veriye dayali topluluk siniflayicilar ile 6nceden
tahmin edilmesine odaklanilmigtir. Arastirma cercevesinde, proaktif bir hata yonetim
yaklagimi gelistirilmesine calisilmis ve bu dogrultuda takim uydularda esik alti hatalarin
tahmini icin ¢oklu ajan mimarisinde tasarlanmis bir hata teshis ve izolasyon sistemi
tanitilmaktadir.
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ABSTRACT

Spacecraft are equipped with predefined fault management functions integrated into
automated procedures to enable them to tolerate potential system failures. However, recent
developments in space access opportunities, the increasing number of spacecraft, and the
complexity of missions have paved the way for a paradigm shift towards transitioning from
automation to data-driven autonomy. This trend, shaped by applications related to the fault
tolerance and the management of safety-critical functions in space systems, is particularly
prominent in missions requiring autonomy, such as space rendezvous, deep space
exploration, and navigation to extraterrestrial planets, asteroids, or comets. In recent years,
the rapidly growing mega-satellite constellation approach, coupled with challenges related
to the dynamic environmental conditions on other planets, uncertainties in deep space, the
lack of modeling data, and significant delays in radio frequency propagation, has highlighted
significant deficiencies in the model-based fault and safety management systems of space
exploration vehicles. Within the scope of this thesis, to support the expert fault diagnosis,
isolation and recovery systems, the studies have been focused on predicting future faults
using data-driven ensemble classifiers. Within the research framework, proactive fault
detection and isolation are facilitated by a multiple-agent architecture, enabling the
prediction of sub-threshold faults in satellite constellations, which has been extensively
discussed.
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1. GIRIS

Gelismekte olan toplumlar refah dlzeylerini ve ekonomik varliklarin1 beslemek icin
yuruttikleri endistriyellesme yarigini artan bir hizla siirdiirmektedir. Bilgi ve iletisim
teknolojileri alani, sanayi devrimi ile basglayan bu yarista ginimuzdeki en onemli

kulvarlarindan birisi olmustur [1].

Cesitli nitelik ve nicelikteki bilgilerin toplanmasi, islenmesi ve saklanmasi veya islenmek
Uzere herhangi bir yere iletilmesini saglayan ve kendi i¢inde karmasik sistemlerden olusan
bilgi ve iletisim teknolojileri, son birkag on yilda gelismis iilkelerin birgogunda yetkin bir
sekilde kullanilmaya baslanmis [2] ve bdylece kullanicilari i¢in sosyo-ekonomik alanda

onemli avantajlarin ortaya ¢ikmasini saglamistir [3].

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki blyumenin, ginimazin birbiri ile iliskili ve karmasik
sistemlerine olan destekleyici etkileri her gecen giin artmaktadir. Sputnik Uydusunun
firlatilmas1 ile 1957°de radyo frekans yayini ile baslayip, insanlik tarihinde gorece kisa
zamanda kayda deger ilerleme goriilen temel bilgi ve iletisim alanlarindan birisi de uzay

teknolojileridir.

Toplumlar, her gecen gin kendisine uzayda yeni hedefler koymakta ve kesifler ile Diinya
dis1 olugsumlart ve evrenin bilinmezliklerini gozmeye calismaktadir. Gegtigimiz yilizyillarda
tizerinde yasadigi gezegenin kitalarmi kesfedebilirken, bundan sadece bes yiizyil civar
sonra Ay, yakin uzay cisimleri (asteroitler), diger gezegenler ve derin uzayda varlik
gostermeyi basarmistir. Ancak ginumizin karmasik uzay kesiflerine yonelik gorevier
birgok yeni teknolojik problemi de beraberinde getirmektedir. Bu problemlerden birisi de
gelisen sistem karmagikliginin yani sira sistemlerin islevselligini ya da sistem bilesenlerinin
hangi derecede saglikli ¢alistiklarini belirleyebilmek ve izlemek i¢in kullanilan Hata Teshis,

Izolasyon ve Tekrar Devreye Alma (FDIR) sistemlerinin de karmasiklagmasidir.

Uzay sistemleri, zorlu kosullarda [4] miimkiin oldugunca givenilir (reliable) davranislar
gostermek Uzere tasarlanmaktadir. Gorev kritik (mission critical) veya guvenlik kritik
(safety critical) sistemlerde izlenen ve yonetilen temel kavramlardan biri olan givenilirlik

(reliability), hayati sonuglar dogurabilen ve sistem basarimi agisindan vazgecilmez bir



parametredir. Karmagsik sistemlerin operasyonu asamasinda kendisinden istenen islevi
yerine getirebilmesindeki kararlilik orani olarak tanimlanabilecek bu 6zellik, uzay araglari
icin tasarimdan Uretime, testten operasyona tiim asamalarda teknik bir bitce olarak

yonetilmektedir.

Uzay araglarinda glvenilirlik endeksinin birgok bileseni bulunmaktadir. Bunlardan
neredeyse tiimii ile iliskili olan ana islev ise araclarin mimarilerine 6zellesmis FDIR
mekanizmalaridir. Uzay araglarinin givenilirliklerinin yonetilmesi konusu, gelistirme
surecleri icerisindeki temel arastirma disiplinlerinden birisidir. Bu ¢alismalara onemli
kaynaklar ayirilmasina zemin hazirlayan faktorlerin basinda uydu ve benzer araglarin uzayda

bulunmalar1 sebebiyle gorece siirli servis yapilabilirlikleri gelmektedir.

Gorev kritik sistemler igerisinde uzay araglart diger sistemlerden bakim yapilabilirlik
ozellikleri acisindan oldukga farkli bir nitelige sahiptir. Bu sistemlerin ¢ogu insansiz gérev
yapmak lizere tasarlandigindan ve atmosfer disina gonderildiklerinden, 6zellikle Algak
Diinya Yoriingesindeki yapay uydular disindaki onemli bir bolima gérev surelerinin

basindan sonuna kadar herhangi bir donanim bakimi ya da onarima tabi tutulamamaktadir.

Alcak Dunya Yorungesindeki (LEO) uydular o6nceden belirlenmis hata yonetimi
fonksiyonlarini igeren otomatik prosediirler ile donatilmakta ve diisiik gecikmeli iletisim
erisimleri sayesinde sisteme iliskin anomaliler insan operatdrler tarafindan yakindan takip
edilebilmekte ve gerektikce bazi limitler dahilinde bakim ya da onarimlar
yapilabilmektedir. Ancak bu aligilmis durum, her uzay araci i¢in uygulanabilir olmadigindan
uzay araglarmin FDIR yaklagimlarinda kural tabanli otomasyondan veriye dayali (data-
driven) otonomi paradigmalarina gegisi tesvik eden Onemli gelismeler yasanmaktadir.
Bunlardan ilki LEO’ya konumlandirilan mega takim uydularda tekil veya es zamanl olarak
cogul bir sekilde ortaya g¢ikabilecek hatalarin teshisi ve yonetimine yonelik yerlesik (on-

board) otonomi gereksinimidir.

Gunumiz uzay endstrisi, takim uydu gorevlerine gittikge artan oranda finans kaynagi
saglamaktadir. Uzay1 daha erisilebilir hale getiren yeni firlatma teknolojileri ve ¢oklu veya
paylasimli firlatma (rideshare) kabiliyetleri, uzayda birden ¢ok uzay aracindan olusan

karmasik gorevlerin gergeklestirilmesine imkan tanimaktadir.



LEO Yorungedeki mega takim uydular artan kapasiteleri, diisiik gecikmeli (low latency) veri
transferi, yer istasyonu ile gorece sik komuta kontrol iletisim penceresi (communication
cone) imkan1 gibi bazi essiz avantajlara sahiptirler. Ancak, LEO Yo6riungede gorev yapsalar
bile Starlink (ABD), OneWeb (Uluslararasi), O3b mPOWER (Liiksemburg), Iridium Next
(ABD), Amazon Kuiper (ABD), SatNet (Cin), Telesat LEO (Kanada), Rivada Networks
(ABD) gibi yeni mega takim uydu konsepti i¢indeki binlerce islevsel uydunun, ayni anda
insanlar tarafindan isletilmeleri ve hatalar1 durumunda detayl analizlere (isolation) tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Ayrica takim wuydularda hatadan armndirilan uzay araci
mimarilerinin tekrar devreye alinma siireglerinin (recovery) es zamanli icrasi, insanlar igin
zorlu bir slire¢ olmanin yani sira biiyiik kapasitelerde is giicti kaynagi da gerektirmektedir.
Bir takimdaki uydu sayis1 arttikca, geleneksel veri isleme yontemlerinin kapasitesinin
Otesinde, blyuk veri (big data) olarak adlandirilan kapsamli ve karmasik veri kiimeleri
olusmaktadir. Uzay araglari ve takim uydu gorevleri karmasiklastik¢a, yer istasyonlari
sistem hatalarin1 miimkiin olan en kisa siirede teshis etmek i¢in buylk kapasitedeki verileri
islemek zorunda kalmaktadir. Bu tur sistemlerde kapasiteye dayali yerlesik veri isleme
kisitlari, uydularin yer istasyonlari ile smirl iletisim araliklarina sahip olmasi ve uzay
aracindan alinan eksik, kisitli veya hatali veriler nedeniyle siklikla zorluklarla kars1 karsiya
kalinmaktadir. Bu nedenle mega takimlardaki uydular, senkron operasyonlarmin idamesi
icin olas1 sistem hatalarinin yerlesik yontemler ile dnlenebilmesine yonelik yeteneklerle

donatilmaktadir.

LEO Yoringe 6tesinde ise sayis1 son donemde giderek artan bir¢ok uzay araci kisitli insan
nezaretiyle de calisabilecek Ozelliklerle gelistirilmektedir. Glinimize kadar 49'dan fazla
Mars gorevi yiiriitiilmiis olup, halen derin uzay projeleri ve Mars'a insanli uguslar da dahil
olmak Uzere birgok otonom gorev gergeklestirilmistir [5-7]. Takim uydu ¢dziimlerinin
benzersiz ve verimli sonuglart nedeniyle gelecekte Mars veya ilgi ¢ekici diger gezegenlerin

yoringesinde konumlanmis daha fazla takim uydu olacagi ongoriilmektedir.

Uzaya erisimde son donemde elde edilen kolayliklar ve teknolojideki gelismeler, ginumuz
uzay araglarinin Dilnya yorungelerinden uzaklasabilmesine ve otomasyona dayali
prosediirlerden otonom yani 6zerk sistemlere gecisine imkan saglamaktadir. Bu paradigma
gecisi Ozellikle hassas yanasma veya kenetlenme, derin uzay ve Diinya dis1 gezegenlere,
asteroidlere veya kuyruklu yildizlara giivenli navigasyon ve yumusak inis gerektiren

gorevlerde daha somut bir sekilde gézlemlenebilmektedir. Mega takim uydulariin ¢oklu



operasyonu gerekliligine ilave olarak, uzay araglarinin veriye dayali otonomi yaklagimlarina
gecisini tesvik eden etkenlerden ikincisi ise derin uzaym az modellenebilmis ortamlarinda

gorev yapan sistemlerin yerlesik otonomi gereksinimidir.

Model tabanli tasarim, uzay sistemlerinde guvenilirlik hassasiyetlerinin ve olasi hatalarin
ongoriilmesi i¢in kabul gormiis temel yaklasimdir [8]. Bu yaklasim, risk azaltma
stratejilerinin belirlenmesi ve sistem tasariminin optimize edilmesi i¢in kritik 6nemdedir [9].
Model tabanli tasarim sonrasinda dogrulama analizleri ile elde edilen sonuglar, donanim ve
yazilim i¢in yedekleme stratejilerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Bu stratejiler, uzay
araclarmin giivenilirligi [10] ve operasyona elverisliliginin [11] optimizasyonu igin referans
alinan temel prensipleri olusturmaktadir. Ancak, modellemede gelinen ileri asamaya
ragmen, mevcut literatlr uzay araci kayiplariin bilinen en 6énemli nedeninin de gelistirme
strecinde yapilan hatalar oldugunu gostermektedir. Tasarim, analiz, test ve dogrulama
hatalar1 tiim uzay araci kazalarinin %63'Uine sebep olmaktadir [12]. Literattirde mihendislik
kusurlari, modelleme derinligi eksikligi, model dogrulama belirsizlikleri, uzmanlik
alanindaki eksiklikler, hata yayilim senaryolarinin izole edilmemesi [13], geleneksel FDIR
araglarinin adaptasyon kabiliyetlerindeki sinirlamalar, 6ngoriilemeyen yerlesik hatalar [14]
ve sistem durumunun sadece mevcut telemetri verisi oraninda kismi olarak
g6zlemlenebilmesi [15] gibi sartlarin uzay araci sistemlerinin hatalara kars1 istikrarsiz hale

gelmesine sebep olan baglica etkenler oldugu belirtilmektedir [16].

Ongorillmeyen sartlar ile iliskili riskler yonetilebilir oldugunda, herhangi bir sistemin gorece
belirsizliklere  (uncertainty) sahip olmasi, kabul edilebilir bir durum olarak

degerlendirilmektedir.

Belirsizliklerin yonetilmesinde kullanilan giivenlik marjlar1 ekipmandan sistem diizeyine
kadar kontrol edilen teknik butcelere eklenmektedir. Bu dogrultuda uzay sistemi gelistirme
stireglerinde matematiksel modellere dayali en kotii (worst case) senaryolar tanimlanmakta
ve bu senaryolar i¢in olasi basarisizlik olasiliklari g6z oniinde bulundurulmaktadir [9, 10].
Ancak giivenlik marjlar1 ve en kotli durum senaryolart birlestirildiginde, tasarim siirecinde
istenmese de uzay araci sistem konfigiirasyonuna ek yapisal kiitle, ilave itki yakati,
genigletilmis 1s1 atim yiizeyleri veya artan gilines paneli alan1 gibi teknik yiik artislari

yasanabilmektedir.



Mevcut FDIR teknikleri sistem igi testler olarak adlandirilan diizenli periyotlarla sistemin
performans ya da fonksiyonelliginin izlendigi analitik veya kural tanimli yontemlerle
olusturulmaktadir [17, 18]. S6z konusu kurallar seti biiyiik oranda model tabanli analitik
caligmalar veya uzman sistemler ile tanimlanmakta ve endiistrinin kapsayici tecriibelerinden
yararlanilarak olusturulmaktadir. Ancak modelleme ve uzmanlik alan tanimlari disinda
gerceklesen hatalar ozellikle esik deger alti (threshold) asamadayken birgok kez
algilanamamaktadir. Benzer bigimde kural tanimlarimin eksik ya da sistem ile iliskili
durum/Kip tanimlariyla uyumsuz olmasi sebebiyle yanlis teshis ya da yanlis alarmlar da
olusabilmektedir. Operasyon siirecinde uydu sistemleri iizerinde ortaya ¢ikan yanlis teshis
ve alarmlar giivenilirlik ve operasyona elverislilik (availability) agisindan problemlere sebep

olabilmektedir.

Uzay araglarinda otonom FDIR yaklagsimlarina gegisi tesvik eden Uglnci en énemli faktor,
derin uzay gorevlerinde insan operatorlerin uzay araclarina gercek zamanli erisiminin
miimkiin olmamasidir. Gezegenler arasi veya derin uzay gorevlerinde uzay aracinin
Dunyaya olan mesafesi sebebiyle elektromanyetik iletisim sinyali zaman gecikmesine maruz
kalmaktadir. Temel olarak radyo frekans sinyallerinin uzay boslugundaki dagilim hizi yani
151k hizinin limiti dolayisiyla iletisimde ortaya ¢ikan gecikme, uygulamaya gore degisiklik
gostermektedir. Uzay aracinin ve gezegenlerin konumuna gore bu siire birka¢ dakikadan
onlarca dakikaya kadar degisebilmekte ve bdylece Diinya Uzerindeki operatorler ile uzay

araci arasinda gergek zamana yakin senkronizasyon imkani ortadan kalkmaktadir [19].

Uzay araglari, derin uzay veya gezegenler aras1 gorevlerde bircok zorluga ragmen kendi
gorev basarilarin1 saglamak ve sistem buatinliklerini (integrity) korumak icin birgok
zorlugun Ustesinden gelmek durumundadir. RF gecikmeleri disinda modern uzay araglarinda
otomasyona dayali prosediirlerden yerlesik otonomiye gecisi destekleyen diger bazi
faktorler asagida 6zetlenmektedir.

Uzak uzay (far space) sistemleri ile iletisimi zorlastiran dogal kosullardan birisi de Giines
tutulmalaridir.  Ornegin Mars, Giines ve Diinya'min hizalanmast durumu Mars'm

yoriingesinin eksantrikligi nedeniyle ortalama olarak her 780 giinde bir gerceklesmektedir

[15].



Tutulma durumunda Mars tizerindeki bir uzay araci ile Dunya yer istasyonu arasindaki
iletisim Giines tarafindan tamamen engellenebilmektedir. Tutulma siresince tamamen
kesilen RF iletisim, tutulmanin oncesi ve sonrasinda ise Giines riizgarinin yogun iyonize

yikleri tarafindan interferansa maruz birakilmaktadir.

Dinya yoringesindeki uydulara kiyasla, ozellikle gezegenler arasi ve derin uzay
gorevlerinde ortaya ¢ikan iletisim gecikmeleri veya kesintiler, insanlarin uzay araci ile ilgili
degisen dinamik sartlar1 kontrol edememelerine neden olmaktadir. Tiim bu sebeplerle uzak
uzay araglar1 yerlesik otonomi kabiliyetleri ile donatilmaktadir [11]. Uzay araclarinin
yerlesik otonomisi, sistemin c¢evresel sartlarina uyumlu ve guvenilir aksiyonlari gergek
zamanl olarak kendi kendine almasini saglayabilmektedir. Yerlesik otonomi yaklagiminda
makine Ogrenimi kavraminin temel hedefi, uzay aracinin modellenmemis cevresel
degisiklikler ile baga ¢ikmasini, eksik verilere ragmen en kapsamli bilgiyi isleyerek kararlar

almasini saglayabilmektir.

Ancak uzay araglarinin FDIR sistemlerinde veriye dayali otonomi kavraminin uygulanmasi
her zaman gerekli degildir. Literatirde kural bazl sistemler ile elde edilen temel avantaj,
belirlenmis durum ve sartlar altinda uzay aracinin 6n tanimli prosediirleri tanimlandigi
sekliyle, yani timiyle 6ngoriilebilir sekilde icra edebilmeleridir. Uzay araci sistem veya
ekipman baslatma veya kapanma prosedirleri, algilayic1 kalibrasyon surecleri ve hatali
sinyaller igin esik deger asimi gibi islevler, otomasyona dayali prosediirler ile

yonetilebilmektedir.

Uydu sistemlerinde sinyal esik degerlerinin tanimlanmasi yaklagimi ile sistemin yanlig
alarm (retme orami arasinda giiglii bir iliski vardir [20]. Ornek olarak, uydudaki regiile 28
Volt dogru akim bara geriliminin alt ve Ust asimlar1 gibi sabit esik degerlerin temel
avantaji, operasyonel olarak basit ve giivenilir olmalaridir. Bununla birlikte, operasyona ve
uzay aracinin durum ve sartlari ile adaptif veya dinamik olarak pencerelenen esik degerler,
yanlig alarm oranini azaltirken, hatalara duyarlilik seviyesinin kabul edilebilir diizeyde
kalmasini saglayabilmektedir [21]. Bu tiir gelismis yaklagimlarin kullanilmasi durumunda
bile arastirmacilarin koruyucu bir yaklagimla tanimladiklar1 esik degerlerin, sistemde asiri
tasarim (over-design) veya duyarlilik (susceptibility) gibi sonuglara neden olmasi sikg¢a

gOzlemlenmektedir [22, 23].



Asirt  duyarlilik, bazi durumlarda gorev kesintisine kadar birgok soruna neden
olabileceginden, kabul edilebilir gorev riskleri gboz oOniinde bulundurularak, uzay
araglarindaki otomasyon ve otonomi dengesi optimize edilmelidir. Ancak otomasyon ile
otonomi arasindaki dengenin belirli bir optimum noktasi bulunmamaktadir. Bu denge
noktasi sistem ozellikleri ve gorev gereksinimleri dogrultusunda tanimlanmalidir [24]. LEO
yoriinge uydularinda ve stabil stireclerde yukarida bahsedilen denge yaklasimi agir basarken,
uzak wuzay gorevlerinde otonomi kabiliyetleri zorunlu bir gereksinim olarak
tanimlanmaktadir. Bu tir sistemlerde, yerlesik otonomi artik bir optimizasyon sorunu degil,
Avrupa Uzay Standardizasyon Is birligi standardi olan ECSS-E-ST-70-11C'ye gére E2’den
daha ustte, yani sistem seviyesinde uygulanmasi gereken temel bir yetenek olarak kabul
edilmektedir [14, 25, 26]. NASA'nin Perseverance misyonu, Sistem seviyesi otonomi

yonindeki paradigma degisimi ile ilgili glincel ve somut 6rnekler icermektedir.

Otonomi yaklasimi karmasik sistemlere uygulanmasi agisindan genis karsiliklar bulsa da, bu
kavramin yayginlasmasinin goérece yavas olmasinin baslica nedenleri arasinda; otonominin
gelistirilmesi igin gereken zaman ve finansman ihtiyaci, gorev Kkritik sistemlerde makine
O0grenimi yontemlerinin yetersizligi, otonominin mevcut kural tabanli sistemlere
entegrasyonunun karmasikligi, uydu veri kotarma sistemlerinin veri isleme sinirlamalart ve
sistemlerin uzaydaki davraniglar ile ilgili gorece yetersiz bilgi kaynagina sahip olunmasi

etkenleri sayilabilir.

Yukarida tanimlanan etkenlerin gelisim siirecleri kapsamli bir literatiir arastirmasi ile
incelendiginde, uzay araglari ile ilgili birgok yenilik¢i FDIR teknigi tanimlanmasina ragmen,
bu ¢alismalardan gorece azinin [5, 27-35] uzayda test edilerek, Teknoloji Hazirlik Seviyesi
‘TRL-9’ kistaslarinda uygulandig: goriilmiistir. Ancak, giinimiizde uzay araci yerlesik veri
isleme kaynaklarinda elde edilen ilerlemeler, makine Ogrenimi yoOntemlerinin uzay
araglarina entegrasyonunu daha mimkun hale getirmektedir. S6z konusu entegrasyonlar ile
bazi FDIR islevlerinin yer istasyonu yerine, uzay aracina aktarilmasi ve bdylece sistem

otonomisinin arttirilmast mimkiin olmaktadir.

Tiim bu bilgiler goz oniine alindiginda, gelismekte oldugu gézlemlenen "uzay sistemlerinde
veriye dayali hata yonetimi" alani, tez ¢alismasi kapsaminda odaga alinmistir. Calismalarda
uzay araglarinda makine dgrenimine dayali Hataya Toleransli Kontrol (FTC) yontemlerinin

gelistirilmesi tizerinde durulmustur. Yukarida verilen odak dogrultusunda 6ncelikle,



gelismis uzay araglarinda yenilik¢i FDIR teknikleri {izerine kapsamli bir literatiir aragtirmasi

yapilarak, mevcut akademik galigsmalarin giincel bir gériiniimiiniin sunulmasi amaglanmaistir.

Literatiir arastirmasi sonrasi, uzay araglarinda en Ust diizeyde otonomi olarak tanimlanan
dorduncu seviyeye (E4) [25] ulasilabilmesi igin "proaktif" hata tespiti yaklagimi Uzerinde
yogunlasilmistir. S6z konusu c¢alismalarla, yerlesik (onboard) makine Ogrenimi
cOziimlerinin gelistirilmesine odaklanilarak, olas1 hatalar1 ortaya ¢ikmadan yani 6nciil olarak
tespit edebilen Coklu Ajan Hata Tahmin Sistemi (FPMAS - Fault Prediction Multi-Agent
System) gelistirilmistir. FPMAS, yerel siniflandiricilart kullanarak, merkezi olmayan (de-
centralized) ve bagimsizlik ilkesine dayali topluluk (ensemble) 6zelliklerini 6ne ¢ikarmak

hedefi ile Coklu Ajanlar Sistemi (MAS) Uzerinde yapilandirilmustir.

Tez c¢alismast ¢ergevesinde, FPMAS'!n  performansint  degerlendirmek  igin
MATLAB/SIMULINK® ortaminda olusturulan Uydu Yonelim Kontrol Sistemi davranissal
modeli Uzerinde performans analizleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda uydu
yonelim eyleyicilerine bazi elektronik ve mekanik hatalar sanal olarak enjekte edilerek
tanimlanan hatali ¢aligma senaryolarina yonelik simulasyonlar ile FPMAS'in s6z konusu

hatalara kars1 tahminsel tepkileri incelenmis ve raporlanmaistir.



2. TANIMLAR

Calismalarin yazili dokiimantasyonu kapsaminda bazi terimler genel anlamlarinda
kullanilirken, bazi terimler ise c¢alisma konusu ile iligkili olarak ©zel anlamlarda
kullanilabilmektedir. Tez ¢aligmasi kapsaminda, uzay araglarinda makine 6grenimine dayali
FDIR fonksiyonlari ve sistem seviyesi otonomi kavramlari {izerinde arastirmalar yapilmistir.
Bu baglamda kavramsal tanimlarin kullanilis bigimi, bes ana baslik altinda agiklamalari ile
sunulmaktadir. S6z konusu tanimlar, konunun smirlarinin ¢izilebilmesi ve disiplinler arasi
olast kavram karmasasina imkan verilmemesi i¢in uzay sistemlerine ait literatiirden

derlenerek olusturulmustur.

Ilerleyen boliimlerde kritik sistemler, giivenilirlik yonetimi, FTC, hata ve ariza kavramlar
ve geleneksel FDIR yaklasimlarina iliskin bagliklar altinda tez raporu kapsaminda kullanilan

teknik terimlere iliskin belirleyici tanimlara yer verilmektedir.

2.1. Kritik Sistemler

Endustriyel iirin gelistirme siiregleri son kullaniciya ait ihtiyaglarin, teknik gereksinimlere
dontstiiriilmesi ile baglamaktadir. Teknik gereksinimler ile yon verilerek baslatilan tasarimi
genellikle tiretim, dogrulama (qualification) ve performans testleri takip etmektedir. Ancak
ginimizde gelisen teknolojinin de etkisiyle sistem gereksinimleri artmakta ve bu durum

yeni gelistirilen bir¢ok sistemde karmasiklik (complexity) sonucunu dogurmaktadir.

Kullanict gereksinimlerinin zorlagsmast ve teknolojinin ilerlemesiyle karmasiklasan
sistemlerin teknik yeterliliklerinin (functionality) yani sira giivenilirlikleri (reliability) de
olduk¢ca Onemli bir kavram olarak karsimiza c¢ikmaktadir. “Kritik” terimi, yiiksek
giivenilirlik veya operasyonel elveriglilik ile caligmasi gereken sistemlerin islevsel

stirekliligi i¢in vazgegilmez fonksiyonlari tanimlamaktadir.

Kritik olarak nitelendirilen bir fonksiyonun basarisiz olmasi, fonksiyonun veya fonksiyon
ile iligkili list operasyonlarin durmasina veya faydasiz hale gelmesine neden olabilmektedir.
Bu nedenle, kritik sistemler ileri glivenilirlik ve islevsel kesintisizlik 6zellikleri sunan bazi

FTC onlemleri ile donatilmaktadirlar. Bu tiir sistemler; saglik, beslenme, haberlesme,
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ulasim, enerji ve finansal sektorler dahil olmak {iizere bir¢ok uygulama alanini

kapsayabilmektedir.

Sistemler genel olarak kritiklik seviyelerine gore asagidaki gibi tanimlanabilir [36, 37]:

a. Emniyet Kritik Sistemler (Safety-Critical Systems): Ortaya ¢ikabilecek hatalar direkt
olarak canlilarin yaralanma veya 6limine veya blyuk cevresel hasarlara yol acabilecek
sistemler olarak tanimlanabilir. Emniyet kritik sistemlere saglik alaninda kullanilan
yasam destek tiiniteleri, ameliyathane altyap1 ve cihazlari, kalp pilleri, isitme cihazlar
gibi aktif protezler basta olmak iizere; insan ve canli tasityan motosiklet, otomobil, gemi,
ucak, helikopter, uzay araglar1 ve benzeri araglar ile bu araglarin idamesi i¢in kullanilan
navigasyon, iletisim, otopilot ve inis, kalkis ve ugus kontrolleri veya tren rotalari ve gegis
saatlerini diizenleyen destek altyapilar1 6rnek verilebilir.

b. Gorev Kiritik Sistemler (Mission-Critical Systems): Ortaya c¢ikabilecek hatalarin,
sistemin beklenen endustriyel faydaya yonelik ¢iktisin1 gerceklestirememesine neden
olabilecegi sistemlerdir. Gorev kritik sistemlere alternatifsiz endiistriyel altyapilar, enerji
iretim ve dagitim sistemleri, veri merkezleri ile iliskili elektronik devlet, banka, borsa
ve global 6deme isleme sirketlerinin bilisim altyapilari ile insansiz firlatma ve insansiz
uzay araglar1 6rnek verilebilir.

c. Isiveya Kullanicis1 Kritik Sistemler (Business-Critical Systems): Olas: hatalar: kullanan
tarafin gorev noksanligi yapmasima yol agan sistemlerdir. Bu sistemlerdeki arizalar
kullanicilarin telafi edilebilir kayiplara ugramasina yol agabilir. Yiriyen bant sistemleri,
gecis kontrol sistemleri, is araglari, konveyorler veya endistriyel robotlar gibi tretim

araglarina ilave olarak is yeri bilgi sistemleri bu tir sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

Endustriyel ve askeri literatirde kritik sistemlerin tanimlarina iliskin benzer yaklasimlar
bulundugu gézlemlenmistir. Askeri sistemler ile ilgili kritiklik ve giivenilirlik kosullarini
dizenleyen MIL-STD-1629A ve MIL-STD-882’de sistemlerin kritiklik seviyeleri, hata
durumunda ortaya ¢ikabilecek risklerin siddetine gére siniflandirilmigtir. Bu yaklasim bugiin
havacilik ve uzay sistemlerinde de kullanilan hata-risk yaklasiminin ortaya ¢ikis noktasini
yansitmaktadir [17, 18]. Kritik sistemlerde kazaya sebep olabilecek hatalar Cizelge 2.1.’de

verilen seviyeler ile tanimlanabilmektedir.
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Cizelge 2.1. ABD Savunma Departmani, MIL-STD-1629A’nin (2017) 10’uncu sayfasinda
verilen kategorizasyonun kritik sistemlerde kazaya sebep olabilecek hatalar
dikkate alinmak suretiyle tanimlanmasi

Kategori Seviyesi Etki Tanimi

Kategori | Katastrofik | Oliim ya da sistemin kaybr ile sonlanan geri déndiiriilemez
kazalardir.

Kategori Il Kritik Onemli yaralanmalara, sistem seviyesi hasarlara veya
gorev kapasite kaybina sebep olabilecek kazalardir.

Kategori Il | Marjinal Nispeten kucik boyutlu ya da sadece sistem seviyesi

Ozellikleri veya performans: etkileyen arizalardir.
Gerceklesmesi  ile  genellikle gorev  performansi
diisiikligii, goreve elverislilik kapsaminda zaman kaybi
gibi sonuglar dogurmaktadir.

Kategori IV | Minor Yaralanmaya veya sistemde kalic1 bir hataya sebep
olmayan hata ya da kazalardir. Yine de bu siniftaki arizalar
planlanmayan bakim, onarim ya da normal operasyon
stirecinde taniml1 olmayan ek bir diizeltme siirecine sebep
olmaktadirlar.

Sistemlerle ilgili kritiklik seviyesi ne kadar yiiksekse, bir bagka ifade ile gérev kayb1 ya da
sistemin kayb1 durumunda ortaya ¢ikabilecek hayati veya maddi maliyetler ne kadar yiksek
ise, sistemin kritikligi de ayn1 derecede yiiksek olarak tanimlanabilir. Emniyet kritik ve
gorev kritik sistemler basta olmak iizere tiim kritik sistemlerin gelistirilmesinde gorev
tanimi1, olas1 sistem hatalari ve operasyonel ortamin gevresel sartlari dikkate alinarak,

ozellesmis Hataya Toleransli Kontrol (FTC) yaklagimlarina ihtiyag duyulmaktadir.

2.2. Guvenilirlik Yonetimi

Kritik sistemlerde giivenilirlik gereksinimleri dogrultusunda sistem tasariminda gerekli
yonlendirmeler yapilarak giivenilir, yikilmaz (robust), faal olma oran1 yiiksek yani az ariza

yapan bir mimariye ulagilmaya c¢alisilmaktadir.

Guvenilirlik yonetimi, gereksinim tanimi siirecinden baslayarak sistem tasarimi ile i¢ ige
yurutilen, girdi ¢ikti agisindan ¢ift yonlu sdreclerdir. Guvenilirlik gereksinimi ve
hedeflerinin belirlenmesinde emniyet gerekleri, misteri ihtiyaclari, teknolojik imkanlar,
giiclii ve zayif olunan kabiliyetler, ge¢cmis tecriibeler, takvim ve maliyet unsurlar1 géz

oniinde bulundurulmaktadir.
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2.2.1. Guvenilirlik ve operasyona elverislilik

Hata toleranshi sistemlerde ortaya c¢ikan temel iki faktor; giivenilirlik (reliability) ve

operasyona elverisliliktir (availability).

Guvenilirlik (Reliability): R(t) ile gosterilen geleneksel “giivenilirlik” tanimi, sistemin
faaliyete gectigi to durumundan yola ¢ikildiginda, sistemin herhangi zaman araliginda
surekli olarak isler olmasi1 durumuna yonelik olarak hesaplanan olasilik degeridir. Baska bir
ifade ile bir zaman aralig1 boyunca belirli kosullar altinda fonksiyonun gereken islevi yerine
getirme olasiligl olarak da tanimlanabilmektedir. Giivenilirlik degeri, anlik bir islev
kesintisinin bile istenmeyen onemli sonuglar dogurabilecegi kritik sistemler i¢in 6zellikle

tanimlanan hayati bir parametredir [38].

Giivenilirlik ile yakindan ilgili olan diger kavramlar ise “Arizaya Kalan Ortalama Siire”
olarak tabir edilen (MTTF: Mean Time to Failure), “Arizalar Arasi Ortalama Siire” (MTBF:
Mean Time Between Failures) ve “Arizanin Onarimina Kadar Gegen Ortalama Siire”

(MTTR: Mean Time for Repair) olarak tanimlanabilir.

MTTF ile MTBF kavramlar arasindaki fark, temelde islevsizligin ortadan kaldirilmasi
(sistemin tekrar devreye alinmasi) igin gegen siire, yani MTTR gecikmelerinden dolay1

ortaya ¢ikmaktadir.

MTBF degerine ulagsmak i¢cin MTTF’e ilk arizadan sonra sistemi tekrar islevsel hale
getirmek i¢in gereken siire eklenmektedir. Bu yaklagimlardan yola ¢ikilarak islevsizlik igin
kalan ortalama slrenin (Mean Time Between Failure) hesaplanmasi sireci Es. 2.1 ile

tanimlanmaktadir.
MTBF = MTTF + MTTR (2.1)

Operasyona Elverislilik (Availability): A(t) ile gosterilen operasyona elverislilik kavrami
sistemin, [0, t] aralig1 boyunca isler oldugu yani beklenen islev ile alinan islevin zamana
bagli oran ile 6lcimlenmesine dayanmaktadir. Bu kavram kesintisiz islevselligin hayati
onem tagimadigi, ancak normal sartlarda gesitli sebeplerden dolay: vazgegilemez derece

onemli oldugu “GOrev Kritik” ve alt1 seviyedeki kritiklikteki uygulamalar i¢in uygundur
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[38]. A ile gosterilen uzun vadeli kullanilabilirlik kavrami Es. 2.2°deki gibi

tanimlanmaktadir.
A= lim A (2.2)

Uzun zaman zarflart icin sistemlerin operasyona elverislilik degerleri A, MTTF, MTBF ve

MTTR kavramlari ile Es. 2.3 teki gibi hesaplanmaktadir.

MTTF MTTF

A= = (2.3)
MTBF ~ MTTF + MTTR

Sistemlerin  glvenilirlik  analizleri,  glvenilirlik  6lcttlerinin  belirlenmesi  ve
degerlendirilmesi, sistemin zayif olabilecegi alanlarin saptanmasi, mimarinin fonksiyonel
olmayan karmasikliktan arindirilmasi, tasarim alternatiflerinin karsilastirilmas:  ve
gerekiyorsa ek koruma ve gozetim ¢ézimlerinin uygulanmasi, Koruyucu bakim periyodunun

belirlenmesi amaglari ile yurittilmektedir [39].

Bakim: Bakim sistemin isler durumda kalmasini saglamak igin sistem seviyesinde veya
sistemi olusturan fonksiyonlar 6zelinde yapilan koruyucu faaliyetleri ifade etmektedir.
Kavram olarak bakim, arizanin gerceklesmesi durumuna gore zamansal olarak dnleyici ve
diizeltici olarak ikiye ayrilabilir. Tez ¢alismasi kapsaminda da odaklanilan 6nleyici bakim,
onceden belirlenen araliklarda ve genellikle asmmma arizalarini  azaltmak igin
gerceklestirilirken, diizeltici bakim, ariza durumunda sadece ilgili fonksiyonun gereken

islevi tekrar yerine getirebilmesi igin yuruttlmektedir.

2.2.2. Maliyet ve sistem etkinligi kavram

Guvenilirlik, operasyon aninda bakim yapilamayan sistemler igin 06zel bir 6nem
tagimaktadir. Bu tip sistemlere; insanli hava tagimacilig1 sistemleri (hava kontrol sistemleri,
radarlar vb. dahil olmak Uzere), insansiz hava araglari, uydu sistemleri, Diinya dis1 gezegen
ve gok cisimleri lizerine inig yapabilen gezginler (rover) ve derin uzay araglar1 6rnek olarak

verilebilir.

S0z konusu araglarin hatalara karsi tiimiiyle toleransli olarak Uretilmeleri teknik ve

ekonomik sebeplerden dolayr miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple s6z konusu sistemlerde
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gorevin kaybedilmesi riskinin yonetilebilmesi igin sistem kapsaminda bazi tedbirler

alinmaktadir. Bunlar [40]:

a. Bilesen giivenilirligini arttirmak,

b. Bilesenleri yedeklemek,

c. Koruyucu bakim frekansini arttirmak,

d. Olgme ve gozetim olanaklarini arttirmak ve siklastirmak

gibi belirli bir ek tasarim veya yatirrm harcamas gerektiren islemlerdir. Ozellikle havacilik
ve uzay alaninda bu tedbirlerin sisteme entegrasyonu i¢in kullanilacak yontemlerin teknik
acidan yapilabilirligi ve finansal maliyeti irdelenmektedir. Bu siirecte ilk bakista
glivenilirlige yonelik tedbirlerin maliyeti veya birim gilivenilirlik artisinin maliyeti yani

ekonomik duyarlilik dikkate alinmaktadir.

Giivenilirligin maliyete karsi degisiminde belirli bir ekonomik yatirim degerinden sonra
doyuma ulasildigr gozlemlenmektedir. Bu oransal degisimlere iligskin goériiniimler Sekil
2.1.’de verilmistir. Sekilde yatirinm maliyeti ve giivenilirlik arasindaki doyum ve
giivenilirlige yonelik maliyet veya birim giivenilirlik artisinin maliyeti yani “duyarliliga”

iliskin tanim gosterilmektedir.

4 Giivenilirlik | R

1.0

Duyarlik = AR /AC

Yatirim maliyeti , C

Sekil 2.1. Guvenilirlik ve yatirim maliyeti duyarliligi gosterimi [41]

Maliyet etkinligi, bir fonksiyonun belirtilen niceliksel Ozelliklerde talebi karsilama
yeteneginin, en iyi olast Omiir maliyeti oranina sahip olmasina iligkin 6l¢ii olarak
tanimlanabilir. Maliyet etkinligi siklikla sistem etkinlii olarak da adlandirilmaktadir.
Karmagik sistemlerin 0mur dongust maliyeti, gelistirme, isletme, bakim ve imha
maliyetlerinin toplamidir. Karmasik sistemler i¢in genel olarak yiiksek giivenilirlik, daha
yiiksek edinim maliyetine ve daha diisiik isletme maliyetine yol agmakta, bu nedenle 6mur

dongiisii maliyetinin optimum noktasi, nadiren son derece diisiik veya ¢ok yuksek
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giivenilirlik degerlerinde bulunmaktadir [38]. Bu nadir durumlara 6rnek olarak uzay
araglarinda ve gorevi kritik askeri sistemler verilebilir. Glvenilirlik tedbirleri, s6z konusu
araclarda yuksek finansal maliyetlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Yedeklenen her
bilesen ek maliyeti disinda sisteme karmasiklik, agirlik ve teknik biit¢elerde kapasite artirimi
seklinde ortaya ¢ikan ilave yUkler getirmektedir. Glvenilirlik yonetiminde etkin fayda ile
maliyet arasindaki dengenin yakalanmasi siirecinde, diisiik giivenilirligin bedelinin sayisal
olarak dogru ifade edilebilmesi her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple, denge
noktast sistem milhendisligi ve program yonetimi bakis agisina gore Standartlar ile

tanimlanan belirli bir bolge icerisinde sisteme 6zel olarak degerlendirilmektedir.

2.3. Hataya Toleransh Kontrol (FTC)

Uydu sistemleri, diger kritik sistemler ile karsilastirildiginda bakim yapilabilirlik 6zellikleri
acisindan negatif yonde ayrismaktadirlar. Bu sebeple uzay araglari islev, ekipman, alt sistem
ve sistem seviyesine kadar dikey olarak uzanan hiyerarsik mekanizmalar tarafindan
izlenmektedir [21, 42—44]. Uzay araglar1 Dlnya atmosferinin 6tesine gonderildiklerinden,
Uluslararas1 Uzay Istasyonu gibi baz1 insanli araglar disinda, gorev siireleri boyunca bakim
veya onarim imkanlar1 sinirli olmaktadir. Hataya Toleransli Kontrol (FTC), hatalarin
varligina ragmen istenen performansi ve sistem stabilitesini tatmin edici seckilde

saglayabilen Ozellesmis kontrol yontemlerini temsil etmektedir [45, 46].

Hataya Toleransli Kontrol (FTC-Fault Tolerant Control): Bir sistemin bilesenlerinden
birisinin tamamen veya kismen islev bozuklugu gostermesi halinde, sistemin kararli bir

sekilde islemeye devam edebilmesine iliskin yikilmazlik performansi 6zelligidir [14].

Hataya Toleranshi Kontrolun ilk adimlari, uzay aracinin gelistirilme asamasinda dnceden
tahmin edilebilen tiim arizalarin tanimlanmasi ile baglamaktadir. Uzay araci arizalar1 ¢ok
saylda yazilim ve/veya donanim bileseninden kaynaklanabilir bu yizden alt katmanlardaki
bilesenlerden kaynaklanabilecek arizalarin miimkiin olan en genis kapsamda ele alinarak,
Ust katman yani sistem arizalarina kadar uzanmasina iliskin miimkiin oldugu degerlendirilen
tim olasiliklar g6z 6nunde bulundurulmaktadir. Bu yontemle, uzay aracinin ariza tolere
etme yetenekleri cercevesinde pek cok ariza senaryosu ve muhtemel ¢ozliim yollari
tamimlanmaktadir. Ancak, ongoriilemeyen veya onceden planlanmis senaryolarin disinda

gelisen durumlar (6rnegin Mars'a yumusak inis veya gezginlerin kayalik zeminde tekerlek
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torku optimizasyonu gibi durumlar) yine de bu 6n tanimli ¢oziim setinin disinda
kalabilmektedir.

Hataya Toleransli Kontroliin sistem tizerindeki tedbirleri gozetilirken risk yonetim yaklagimi
kullanilmaktadir. Bu yaklasimda kritik sistemlerde 6ngoriilen ya da tasarim tarihgesi ile
halihazirda bilinen olasi hata ve arizalarin kritikligi (severity) ve olasiligi (likelihood) ana
kriterler olarak tanimlanmaktadir. Bu ana kriterler dogrultusunda 6l¢timlenen her bir risk

icin gerekli mekanizmalar, FDIR sisteminin uygun islevsel katmaninda olusturulmaktadir.

Uzay araglari hata toleranslt sistemlerin en u¢ gosterimleri arasinda yer almaktadir. Uzay
sistemlerindeki hatalarin gdrece c¢ogunlugu birim seviyesinde meydana geldiginden,
sistemde ekipman dlizeyindeki birgok islev, yedeklilik dikkate alinarak tasarlanmaktadir. Bu
sebeple detaylar1 Boliim 2.5.2.°de aktarildig: lizere, ekipman katmanindaki hatalar (varsa)

yedek ekipman devreye alinarak diizeltilebilmektedir.

Ancak, her hata ekipman diizeyinde olmayabilir ya da yedek bilesenin devreye alinmasi ile
diizeltilemez. Bu durumda hatalar {ist katmanlara kadar ulasabilmektedir. Bir veya birden
fazla es zamanli Ust seviye hata ile karsilasilmasi durumunda, 6n tanimli bir kurtarma
miimkiin degilse FDIR, uydu sistemini otomatik olarak Guvenli Moda veya Giivenli Kipe

gecirilebilmektedir.
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Sekil 2.2. Geleneksel FDIRa iligkin sistem akis diyagrami

Guvenli Mod / Kip (Safe Mode): Givenli Mod, temel olarak uzay araglarinda sistemin

durumunu tanimlayan operasyonel kosullardan (kip) birisidir. Glivenli Kipin genel amaci,

uzay aracinin herhangi bir arizaya bagli olarak goérev kaybi yasayabilecek seviyede

etkilenmesi durumunda, aragta Kkatastrofik veya kalici arizalarin olusmasini onlemek

amaciyla, sistemin gegici olarak minimum islevsel konfigiirasyonda caligtirilmasidir.

Sistem bu Kipte, kendi idamesi i¢in zaruri olmayan bilesenlerin timiinii pasif hale getirerek,

miimkiin olan en dar konfigiirasyon ile sadece hayati fonksiyonlarini devam ettirmektedir.

Boylece sistem mimarisi karmasikligi asgariye disiiriilmekte ve olasi hata kaynaklar

sistemden izole edilebilmektedir. Boyle bir akis igin isleyis Sekil 2.2.’de gosterilmektedir.
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Hatalarin etkilerini verimli bir sekilde yonetmek ve sistem miihendisligi perspektifinden
kritikliklerini  tanmimlayabilmek i¢in arizalar, farkli etki-sonu¢ bolgelerine gore
smiflandirilabilirler. Sekil 2.3.’te potansiyel hatalarin, Bolum 2.2.1.’de ifade edilen uzay
arac1 operasyona elverisliligi ve Bolim 2.2.2.°de detaylar1 yorumlanan maliyet etkenlerine
bagl isletme alanlar1 gosterilmektedir. Literatirde Olive (2012) [14] tarafindan Onerilen
bolgelere ek olarak tanimlanan dort bolgeli skala, gorev erisilebilirligi maliyet etkisi
Uzerinde ek bir boyut tanimlanarak, daha kapsamli bir maliyet etkisi gosterimi ile Sekil

2.3.’te bes bolge tanimu ile sunulmaktadir.

OPERASYONA
ELVERISLILIGIN
ARTISI

Uzay Aracinin

i Kaybi
NS 4
Ly
‘O é” ‘ Gelir | Gorev
Q,S,: Kayb1 | Kayb: 7:"7,
& 2
%%
Gelirin | Gorev A’é}%
& Azalmas | Revizyonu 2
J
3
oS ‘ Operasyon | Kisitlanan
& lave Maliyetleri | Performans
QL.U Q
Optimize < NOMINAL >Optimize
Gelir GOREV Operasyon
GELIR OPERASYONA OPERASYON
ETKISI ELVERISLILIGIN ETKISI

DUSUSU

Sekil 2.3. Uzay araglarinda arizali operasyonlarin maliyet ve goreve elverislilik tizerindeki
etkileri [14]

Guvensiz Bolge: Uzay sistemlerinin giivensiz igletim bolgesinde uzay aracinin, biitiin olarak
veya gorev yuki ya da platform gibi ana yapilarinin hasar gormesine veya islevsiz kalmasina
neden olabilecek kosul veya olaylar kapsanmaktadir. Ayni anda ortaya ¢ikabilecek birden
fazla {ist diizey ariza, sistemin kararsiz duruma gelerek guivensiz bolgeye girmesine neden

olabilmektedir.
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Gorev Kaybi1 Bolgesi: Uzay aracini ana gorevlerini icra etmekten alikoyabilecek yiiksek
seviyeli arizalar, sistemin gorev kaybi bolgesine girmesine yol acgabilmektedir. Boyle bir
durumda son kullanicilar uzay aracindan beklenen hizmeti alamadigindan bu tir kesintiler,
emniyet Kkritik uydu tzerinden telekominikasyon hizmetleri veren sektor isletmecileri icin
kabul edilemez olmasmin yaninda 6nemli mali kayiplara da yol agabilmektedir. Bu
bolgedeki bir uzay aracinin tekrar devreye alma operasyonlarmin ¢ok kisa bir zaman

diliminde sonuglandirilmas: beklenmektedir.

Kismi Gorev Kesinti Bolgesi: Uzay aract mevcut arizalar ile bazi gorevlerini siirdiirebilecek
durumda ise gerekli gorev plan ve limitleri dahilinde surdirilebilir gorilen bu hizmetler
yurutebilmektedir. Bu bdlgede uzay sistemleri kaynaklariyla ilgili gérev listesi otonom ya

da yer operasyonlar1 yonetiminde yeniden diizenlenerek kismen de olsa yiiriitebilmektedir.

Performans Diisiisii Bolgesi: Cogunlukla ekipmanlar ve alt sistemlerden kaynaklanan orta
ve alt1 seviyedeki hata veya arizalar, uzay sisteminin gorevlerini yiritebilmesine ancak
saglanan hizmetlerin diisiik performans ile ger¢eklesmesine neden olabilmektedir. Bu
bolgede uzay aracinin gorevlerini guvenilir ancak diisiik bir performans ile yerine getirmesi
beklenebilir. Sistem, bu bblgedeyken tepki tekerlerinin yiiksek doniis devri, faydali yiik
alici-vericileri igin gili¢ tepe noktasi veya platform toplam elektriksel gii¢c kapasitesinin (st
sinirt gibi  yiiksek performans gereksinimlerinden uzak c¢alismak {izere optimize
edilebilmektedir.

Nominal Bolge: Bu bolge, alt sistem veya sistem diizeyindeki hatalarin hi¢ bulunmadigi ya
da sinirl1 bir sonuca sahip oldugu kosullar i¢in gegerlidir. Donanim diizeyindeki hata tolerans
mekanizmalari, bu seviyedeki minor hatalar1 hizli bir sekilde tolere ederek daha ylksek

diizeydeki katmanlara yayilmasini tamamen engelleyebilmektedir.
2.4. Hata ve Ariza Kavramlan
Hata (Fault): ISO’ya gore hata, sistem fonksiyonlarinin isleyisini arizaya yol agabilecek

sekilde bozan normal dis1 “durum”dur [47]. Hatalar, fonksiyonellik sonucu iiretilen faydanin

azalmasina veya araliklarla ya da tamamen kesilmesine neden olabilmektedir.
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Ariza (Failure): Ariza ise sistemde hata veya hatalar sonucu normal islevlerden bir veya
birden fazlasinin basarisizliga ugramasi sonucu icra yeteneginin sona ermesi veya fayda

iretmeyecek sekilde islemesi “olay1” olarak ifade edilebilmektedir [36, 44, 48].

Hata (fault) ile ariza (failure) arasindaki terminolojik iliski birbirine yakin olmakla beraber,
hatalar arizalara yol acabilecek normal disi kék etkenler olarak tanimlanabilirken, arizalarin

bu kok etkenlerden dolay: olusan sonug olaylarini ifade ettigi belirtilebilinir [49].

2.5. Uzay Sistemlerinde Geleneksel FDIR Yaklasimi

Kritik olarak degerlendirilen sistemlerde arizalarin ortaya ¢ikmasini 6nlemek amaciyla FTC
ozellikleri kullanilmaktadir. Kisith servis imkani bulunan uzay sistemlerinde Hata Teshis,
Izolasyon ve Tekrar Devreye Alma (FDIR) islevi, giin gegtikce dnemini arttiran ve karmagik
sistemlerde operasyona elverislilik ve verimliligin gelistirilmesi kapsaminda sistemin

vazgecilmez bir bileseni olarak kabul edilmektedir [50].

Mevcut FDIR metotlar1 dahili test (built in test) olarak adlandirilan diizenli periyotlarla
sistemin potansiyel hata ve arizalarinin, performans ya da fonksiyonelliginin izlendigi, kural
tamiml1 yontemler ile olusturulmaktadir. Bu metotlar ile genel olarak 6z-dengeleme (self-
stabilization) hedeflenerek, FTC tedbirleri ile sistemin hatadan arindirilmis duruma
yakinsamas1 saglanabilmektedir. Uzay araclarinda FTC’ye bagl islevler i¢in detaylar
Bolim 2.5.3.’de tanimlanacak olan ¢ok katmanli FDIR sistemleri gelistirilmekte ve

uygulanmaktadir.

2.5.1. Hata teshis, izolasyon ve tekrar devreye alma fonksiyonlari

Hata Teshis, izolasyon ve Tekrar Devreye Alma (FDIR): FDIR, sistem iizerinde ortaya ¢ikan
hatalarin tespiti, etkilerinin belirlenmesi, zaman igindeki davramisinin ve ciddiyetinin
(severity) teshis edilmesi ve bu bilgiler 1s181inda hataya iliskin risklerden sistemi korumak
amaciyla sistem konfigurasyonunun gerektigi sekilde revize edilerek tekrar devreye alinmasi
mekanizmalarinin biitiiniidiir. Uzay araci operasyonlarinda FDIR, anormal durumlarin yani
hatalarin ilerlemesini dnleyen, bdylece normal bolge disinda gecirilen siireyi azaltan, sisteme
yonelik kalan dmri tahmin eden ve yanlis operasyona dayali igsletme kayiplarint en aza

indiren islevleri yiritmektedir. FDIR sistemleri uzay aracinda hasara ya da sistemin
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bitunuyle kaybina sebep olabilecek katastrofik hatalarin 6nlemesi surecinden birinci
derecede sorumlu fonksiyondur [50]. Emniyet kritik sistemlerde genis yer bulan FDIR
yaklagiminin ortak amaci, hata durumunda ortaya ¢ikabilen risklerin hizli ve Onceden

g6zden gegirilmis ¢ozumler ile bertaraf edilebilmesidir [51, 52].

S6z konusu islevlerin yerine getirilmesi siirecinde FDIR, birgok yerlesik alt fonksiyondan
faydalanmaktadir. Pratik uygulamalarda farkliliklar olabilmekle birlikte herhangi bir

endiistriyel FDIR sisteminin asagidaki asgari islevleri yerine getirmesi beklenmektedir:

e Hata Algilama (Fault Detection): Sistem iizerinde hatanin varliginin (presence) tespit
edilmesi ve spesifik olarak tekrar edip etmemesine (rate of occurrence) iliskin
degerlendirmenin olusturulmasi iglevidir.

e Hata izolasyon / Teshis (Fault Isolation / Determination): Teshis hataya iliskin konumun
yani kaynaginin [39], hatanin zamana bagli davranisinin, ciddiyetinin (severity) ve st
sisteme olasi etkilerinin tanimlandigi sinirlama fonksiyonudur [16].

e Tekrar Devreye Alma (Recovery): Hatanin teshisi yapildiktan sonra iligkili bilesenlerin
sistem konfigiirasyonundan ayirilmasi, yedek olarak bulunan islevsel esleniklerin veya
destekleyici yan ¢ozlimlerin, sistem tekrar konfigiire edilerek devreye alinmasi siirecidir
[53].

Karmasik sistemler ¢esitli islevsellik seviyelerine sahip olabilmektedir. TUm mimari
bilesenleri calisir durumdayken, sistem en yiiksek islevsellik diizeyindedir. Bilesenlerde
hatalar olugsmaya basladik¢a sistemler, bir islevsellik diizeyinden digerine diisebilmekte
veya tamamen islevsiz kalabilmektedir. Bu durumlarin Oniine gecebilmek ya da
olustuklarinda diizeltebilmek igin FDIR fonksiyonu, 6z-dengeleme ve hatanin sistemden
temizlenmesini iceren bir dizi gorevi proaktif ve reaktif yontemler ile yerine getirmektedir
[54].

Proaktif FDIR: Proaktif FDIR sistemleri hatalar1 ¢esitli 6n kestirim yontemleri ile ortaya
¢ctkmadan Once teshis edebilen ve potansiyel hataya iliskin gerekli teshis bilgilerine gore
olusturdugu hatadan temizlenmis konfigiirasyonu gerektiginde tekrar devreye alabilen

mekanizmalardir.
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Reaktif FDIR: Reaktif FDIR sistemleri, hatayr esik deger, kalanlar yontemi gibi c¢esitli
yontemler ile tanimlayarak, ortaya ¢iktiginda teshis eden ve gerekli tanimlamalar sonrasi
hatasiz konfigiirasyonu devreye alan mekanizmalardir. Reaktif FDIR sistemleri gérece basit
uygulama yaklasimlar1 sebebiyle giiniimiizde oldukca genis uygulama alan1 bulmus ve kritik

sistemlerin vazgecilmez bir bileseni olarak tanimlanmustir.

Proaktif FDIR sistemlerinin reaktif FDIR sistemlerinden en 6nemli farki, hatanin ilgili ariza
ihtimali ortaya ¢ikmadan once tespit edilerek, sistemden izole edilebilmesi sebebiyle sistem
guvenilirliginin korunmasidir. Tez kapsaminda Onerilen FPMAS’da da temel olarak bu

avantajin yakalanmasi ve sistem giivenilirliginin desteklenebilmesi hedeflenmistir.

2.5.2. Yedeklilik yaklagim

Uzay ortaminda giivenilirligi saglamak i¢in modern sistemler, amaca 6zel liretilen uzay sinifi
ekipman ve malzemeler ile donatilmaktadir. Ancak tim bu 6zelliklere sahip bilesenlerde de
hatalar meydana gelebilmektedir. Bu noktada yedeklilik, uzay sistemlerinde hata toleransini
saglamak i¢in kullanilan en énemli araglardan birisi olarak tanimlanmaktadir. Uzayda olas1
ariza durumlarinda servis imkaninin oldukga kisitli olmas1 sebebiyle kritik bilesenler, sistem
konfiglrasyonuna risk degerlendirmeleri dogrultusunda yedekli olarak yerlestirilmektedir.
Risk yonetim planina bagli olarak uzay aract mimarileri ¢ift, ti¢li veya coklu yedekli Uniteler
kullanilarak yapilandirilmaktadir [55]. Yedeklilik yonetimi, yedek bilesenin isler olma

durumuna gore “sicak” ve “soguk” yedekli olarak ¢esitlendirilebilmektedir.

Sicak (Aktif) Yedeklilik: Sicak yedeklilikte yedek bilesen, birincil bilesene paralel olarak
her zaman galisir durumdadir. Bu yaklagim birincil bilesende bir ariza ¢ikmasi durumunda
yedek bilesene kesintisiz veya hizli gegis avantaji saglamaktadir. Ote yandan sicak
yedeklilik kavrami, yedek bilesenin stirekli calismast sebebiyle teknik biitce yiikii
olusturmasi veya yedegin de birincil bilesenden bagimsiz olarak zaman igerisinde

arizalanabilmesi gibi bazi riskleri de beraberinde getirmektedir.

Soguk (Pasif) Yedeklilik: Soguk yedeklilik, yedek bileseninin birincil bilesende ariza
olusmasi sonrasinda devreye alinmak {izere islevsiz sekilde bekletilmesi yaklagimidir. Bu
yedekleme yonteminde birincil bilesenin arizalandigi durumlarda, yedek bilesen igin gerekli

calistirma (devreye alma) prosediirleri isletilerek, yedek bilesen sistem konfigiirasyonuna
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dahil edilmektedir. Soguk yedeklilik, tekrar devreye alma siireci nispeten yavas olsa da
yedek bilesen icin basta enerji sarfiyati olmak iizere teknik biitce tiikketimlerinin diisiik
tutulmasi, Omiir sarfiyati ve faaliyet arizalar1 gibi risklerden kaginilmasi gibi 6nemli

avantajlar sunmaktadir.

Sicak yedekli bilesenler, giivenilirlik hesaplamalarinda paralel yapilandirmalar ile temsil
edilmektedirler. Bu yaklasim yiiksek sistem giivenilirligi elde etmek i¢in kullanilan tasarim
prosediirlerinden birisidir. Sicak (aktif) yedeklilikte sistem basar1 kisitina bagli olarak,
yalnizca m adedinin islevsel olmasi gereken toplam n birim igin sistem, m/n aktif (sicak)

yedeklilik yapilandirmasini igerecek sekilde tanimlanmaktadir.

Tum birim givenilirliklerinin 6zdes oldugu, n adet bagimsiz birimden olusan m/n sisteminin
giivenilirligi, m/n aktif (sicak) yapilandirmasinda m: Ekipman/sistem basarisi i¢in gereken
birim sayisi, n: Toplam esit paralel birim sayisi, R: Bir birimin giivenilirligi (basar1 olasilig1)

iken Es. 2.7 kullanilarak hesaplanmaktadir;

m-1

Re=1- Z ()R - Rryn 2.7)

i=0

Soguk (pasif) yedeklilik, m/n yapilandirmasinda giivenilirlik, Es. 2.8 ile ifade
edilebilmektedir.

(1- e‘lst)i

Rs = e™Mat {1 + X il

1525 + (m 1—)} 29
Uzay sistemlerinde yedeklilik yaklagiminin yani sira bazi bilesenler, sistemde yardimeci
(auxiliary) islevleri desteklemek icin de uyarlanabilmektedir. Kisitli teknik kaynaklar ile
gelistirilen uzay araglarinda yardimei islevler, sistemde 6ngorilemeyen hatalarin meydana
gelmesi durumunda kullanilabilmektedir. 1999 yilinda Radarsat-1 Uydusunun (MDA) tepki
tekerleginin arizalanmasi ve sonrasinda yasanan kurtarma siireci benzer bir uygulamaya
ornek olarak tanimlanabilir. Sentetik aciklikli radar uydusu olan Radarsat-1’in yunuslama
(pitch) ekseninde bulunan birincil tepki tekerlegi, artan siirtiinme ve sicakliga bagli hatalar
sebebiyle arizalanmis ve daha sonra yer operasyon ekibi tarafindan yedek tekerlek devreye

alinarak sistem arizadan kurtarilmistir. Ancak, Kasim 2002'de yedek tepki tekerleginde de
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benzer nitelikte ariza goriilmesi iizerine, uydu bu eksende kontrolsiiz bir takla durumuna

girmis ve operasyona elverisgsiz hale gelmistir.

Kanada Uzay Ajansi devre dis1 tekerlerden beklenen agisal moment islevini nispeten tork
cubuklar1 gergeklestirerek, kontrolsiiz kalan yunuslama ekseni igin yeni bir yonelim
prosediirii gelistirmis ve uyduyu bu yontemle hassas bir sekilde yonlendirmeyi bagarmistir.
Bu 6rnekte arizalanan yunuslama ekseni tekerlegi hareketsiz kalirken, firlatma sonrasinda
olas1 taklalarin sénimlenmesi icin sisteme eklenmis olan manyetik tork ¢ubuklari, diger
eksen tepki tekerleklerinin doyumdan kurtarilmasinda ve arizali eksende stabilizasyon
operasyonlarinda kullanilmistir [56]. Orijinal yonelim manevralarinda planli olmayan ve
yukarida belirtildigi sekliyle yan fonksiyon olarak kullanilan bu kurtarma yapilandirmast,
uydunun genel gorev performansinda dikkate deger bir azalmaya neden olmamis ve sistemin

operasyonel gorevlerine devam etmesini saglamistir [57].

2.5.3. Hiyerarsik ¢cok katmanl FDIR kavrami

Mevcut FDIR yaklasimlari incelendiginde uzay araglari i¢in giiniimiizde kullanilan temel iki
farkli yaklagim bulundugu ifade edilebilir. Bunlar; temel olarak “Yar1 Uydu FDIR” (Half-
satellite’s FDIR Strategy) ve “Hiyerarsik Katmanli FDIR” (Hierarchical FDIR Strategy)

stratejileridir.

Gegmiste Thales Alenia Space Firmasi tarafindan uygulandigi belirtilen yari uydu
yaklasiminda yer istasyonu ve uydunun sistem seviyesinde yedeklenmesi ilkesi
benimsenmistir [14]. Bu stratejide, bir hata tespit edildiginde izolasyon asamasi
bulunmadigindan, tim birimlere ait islevler yedeklerine gegirilmektedir. Yar1 uydu stratejisi
olarak adlandirilan bu yaklagim, kesintisiz operasyon gerektiren o6zel gorevler igin
uygulanabilmektedir. Yar1 uydu stratejisi, gérece basit ve uygulanabilir olsa da Uretim
maliyetlerine olumsuz etkileri cok yuksektir. Bu durum dolayisiyla karmasik uzay
sistemlerinde literatiirde genel olarak kabul gOormiis yaklasim, Katmanli Mimari

Hiyerarsisindeki FDIR (Hierarchical FDIR Strategy) yapilaridir.

Endiistri tarafindan uygulanan ¢ok katmanli stratejiler ile uydu sistemlerinde kademeli FDIR
reaksiyonlar1 saglanabilmektedir. Hiyerarsik FDIR yapisi, hatanin kendi katmanindaki

cozlmler ile giderilmesini saglayarak, sistemde bozucu etkilerin en aza indirilmesini
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miimkiin kilmaktadir. Bu sistemlerde gorev iizerindeki etkiyi smirlandirmak icin her

arizanin mimkiin olan en diisiik katmanda kurtarilmasina ¢alisilmaktadir.

Sekil 2.4.”de, risk degerlendirmesine dayanan islevsel katmanlardan olusan hiyerarsik FDIR
mimarisi gosterilmektedir. FDIR, farkli tepki siirelerine sahip olan ve ardisik olarak
asagidaki islemlerle etkinlestirilen bes ayr1 katmandan olusmaktadir. Katmana iliskin seviye
ne kadar yuksekse, hata o kadar kritiktir ancak seviye yikseldik¢e hatalarin olusma
olasiliginin da daha diisiik olmas1 beklenmektedir. Seviye 0 hatalari, genellikle hafizadaki
tek bir bitin terslenmesi ile (EDAC) veya tekil durum hatasi kontrol mekanizmalari

tarafindan diizeltildigi (CRC) i¢in uzay aracinin performansini etkilemezler [14].

A Kritiklik Seviyesi
X X . “Giivenli Kipe”
Seviye 4 YERDE UCUS OPERASYON SISTEMI: 2. ve 3. Seviyeden gelen ¢oklu arizalar, gecerek hata ve
sistemin genelini etkileyen arizalar (iletisim arizasi, dagitim arizasi vb.) arizadan kagmnma,
yer istasyonu
. . ) ; —  ekibinin uyarilmasi
Seviye 3 SISTEM KONTROL YAZILIMI: FDIR fonksiyonlarini da etkileyebilecek
nitelikteki bir ekipmanin arizasi durumu (OBC FDIR bellekleri vb.)
Seviye 2 SISTEM YENIDEN YAPILANDIRMA: Onceki seviyelerde diizeltilmeyen alt
sistem arizalari, ekipman kaybi, ¢oklu alarmlar ve guc kesintileri vb.) Hatanin yerlesik
L yontemler ile
. ALT SISTEM YAZILIM: Birim arizasi veya alt sistemde performans diisiisii (Alt duzeltilmesi ve yer
Seviye 1 istasyonu ekibine
sistemler arasi iletisim arizasi, alt sistemi olusturan ekipmanlarda ariza vb.) bilgi verilmesi
Seviye 0 BiRiM iCINDE: Performans iizerinde etkisi olmayan ariza (EDAC veya CRC
tarafindan bellek veya telekomutlardaki SEE etkilerinin diizeltilmesi vb.)

v

Hata veya Arizanin Gerceklesme Olasihigi

Sekil 2.4. Hiyerarsik ¢ok katmanli FDIR kavraminin risk degerlendirmesi ile
iliskilendirilmesine iliskin Wander ve R. Forstner (2013) tarafindan verilen
gOsterim [14, 16, 21, 43]

Seviye 0, ekipman seviyesi ve altindaki hatalar1 kapsamaktadir. Uydunun alt sistem
performanslar1 tizerinde higbir etkisi olmayan bu hatalar, yerel fonksiyon seviyesindeki
dizeltmeler ile (bit cevirme, CRC, vb.) tamamen giderilebilmektedir. Seviye 0 ve 1’deki
hatalar genellikle yedek (niteye veya yedek islevlere gecilerek duzeltilebilmektedir. FDIR

mekanizmalar1 yazilim veya donanim araglari ile olusturulabilir.

Ekipman seviyesinde yani 0 ve 1’inci seviyede yiiksek akim, yiiksek gerilim, gecici durum

(in-rush, transient) veya benzeri sekilde hizla ortaya ¢ikabilecek hatalara hizli reaksiyon
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gosteren donanimsal korumalar ile ¢oziim Uretilebilirken, tekrar baslatma, kalibrasyon
tekrar1, konfiglirasyon degistirme gibi ekipman diizenleme islemleri yazilimlar ile

yuritilmektedir.

Seviye 1’de genel olarak, arizali ekipmanin eslenik yedegine veya islevsel yedeklerine
(cross-strapping) gecis gerektiren problemler ile ilgilenilmektedir. Bu seviyede hata tespiti,
ekipman seviyesinde gerceklestirilmektedir. Seviye 1’deki hatalarin diizeltilmesi islevi
birimin dahil oldugu alt sistem tarafindan yUrutilir. Bu seviyedeki bir ariza sonucu, sistem

gecici olarak indirgenmis kipe (degraded mode) gegebilmektedir.

Sirasiyla ekipman, alt sistem veya sistem i¢in risk dogurabilecek daha karmagik hatalarin
diizeltilmesinde yazilimsal ¢oziimler kullanilmaktadir. Hata tespit ve dlzeltme
fonksiyonunun uygulanmasi dncelikle tinite seviyesinde (Seviye 0 veya 1) yirdttllrken, bu
miimkiin olmaz ise tekrar devreye alma adimlari alt sistem veya sistem seviyelerinde (Seviye
2 veya 3) gergeklestirilmektedir. Seviye 2 veya 3 daha kritik hatalar1 igerdiginden bu
seviyelerdeki hatalar, FDIR yaziliminda veya alt sistem kapsaminda yer alan hizli
yaklagimlar ile diizeltilemeyebilirler [21]. Bu sebeple uzay sistemlerinin tasariminda FDIR
sistemleri, es zamanli Seviye 2 ve 3 hatalarin1 yonetmek igin gerekli ek teknik bitceler ile
donatilmaktadir [58].

FDIR’1n 2. ve 3. seviyelerinde alt sistemler i¢in performans kayiplar1 yonetilmektedir.
Seviye 2 daha diisiik katmanlarda olusan birden fazla hata alarminin ortaya ¢ikmasi sonucu
devreye alinmaktadir. Bu durum, Seviye 0 ve 1’deki eylemlerin, arizay1 diizeltemedigi ve
hatanin alt sistem veya platform diizeyinde yani daha global olarak degerlendirilmesi

gerektigi anlamina gelmektedir.

Seviye 4, 2. ve 3. seviyeden birka¢ hata alarmimin es zamanli olusmasi durumunda
etkinlestirilen en kritik katmandir. Bu tiir alarmlar, uydu tarafindan raporlanabilen en {ist
diizey guvenlik indikatorleridir ve bazi durumlarda sistemin Glvenli Moda gegmesine neden

olan kritik islevsizliklere yol agabilmektedir.

Uzay araglarinin geleneksel FDIR yaklasimlari ile kontroliinde Seviye 4’iin altindaki hatalar
icin otomatik kurtarma islemleri gergeklestirilirken, Seviye 4'te uzay aract Glvenli Moda

girdiginden yer istasyonu uzmanlarinin hata kurtarma siirecini stlenmesi gerekmektedir.
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2.5.4. Geleneksel FDIR metotlar:

Kural tabanli mekanizmalar tek boyutlu olmalar1 ve kolay yorumlanabilmeleri sebebiyle
gOrece ongordlebilirdir. Bu sebeple, endiistriyel sistemlerde geleneksel FDIR metotlari

kural tabanli mekanizmalar ile kurgulanmaktadir.

Kural Tabanli Sistemler (Rule Based Systems): Bir durum veya kosula bagli olarak
tanimlanan ve genelde “eger, o zaman” (if-then) ifadeleri ile olusturulan kurala dayali
neden sonug iligkileridir. Bu sistemler bilginin ya da siireglerin tanimlanmasinda pratik

¢Ozliim imkanlar1 sunabilmektedir.

Uzay araclarinda en ¢ok kullanilan FDIR metotlarindan birisi kural tabanli sistemlerdir.
Esik deger (threshold) ve kahintilar (residuals) yaklasimlart ile desteklenen kural tabanli
FDIR mekanizmalari, sistemdeki onemli gostergeleri izleyerek, bu gostergelerin sinir
degeri asmas1 durumunda izolasyon ve tekrar devreye alma islevlerini ylritmektedir. Farkli
kontrol sistemlerinin performans: karsilastirilarak, en iyi uygulamalar ve stratejiler [58]
secilebilse de modern uzay sistemlerinde kabul goren hata izleme ve analiz yontemlerinden
birisi Kalan Tabanli Esikler (RBT) yoOntemidir [23, 42]. Bu yontemin amaci veri
noktalarinda normal davranistan belirgin bir sekilde sapma gosteren Olgiimlemelerin
belirlenmesidir. RBT, istatistiksel bir modelden elde edilen kalintilar1 (artiklar1) kullanarak

anomali tespiti i¢in esik degerleri belirlemek amaciyla kullanilmaktadir [55, 59].

Yerlesik Kontrol Prosedirleri (OBCP): Yerlesik Kontrol Prosedurleri, uzay sistemlerinde
FDIR kapsaminda tekrar devreye alma siireglerinde kullanilan kontrol araglaridir. RBT
yaklagimi, sistemin dl¢limlerini (geri bildirim) izlemek i¢in model tabanli tahminlerin (hata
belirleyici sinyaller) iligkilendirmesi i¢in kullanirken; 6nceden programlanmis biitiinlesik
kontrol prosediirleri (OBCP) FDIR alarmi tetiklendiginde sistemin icra edecegi refleksif
yanitt tanimlamaktadir [16, 19]. Basit bir tanim ile OBCP, yerlesik olarak yiiriitiilen ve
diger alt sistemlerle etkilesime girebilen bagimsiz bir komut akis yapisidir. OBCP'ler
genellikle tasarim ve isletme bilgileri ile olusturulan model tabanli uzman sistemlere bir
ornek olarak sunulabilir [21]. Yukarida tanimlanan FDIR yaklasimlarinin bazi alternatifleri
bulunsa da tim bu geleneksel sistemlerde 6nceden tanimlanmig modellere ve esik degerlere
dayali FDIR mekanizmalari isletilmektedir [23, 44, 59].
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Sonug olarak, geleneksel FDIR igin uygulanabilir bazi alternatif yontemler olsa da bu tir
sistemler, hata tespiti veya izolasyonu i¢in ¢ogunlukla 6nceden tanimlanmis model ve esik
degerlere; tekrar devreye alma kapsaminda ise insan tecriibesine dayali 6n tanimli
komutlar veya kurallara dayanmaktadir [26]. S6z konusu kurallar matematiksel modeller
ve gecmis Sistem tecriibeleri ile olusturulmaktadir. Bu tanimlarin diginda kalan durumlarda

hatalar, arizalara doniismeden algilanamamaktadir.

Benzer bicimde kural tanimlarinin eksik ya da sistemde durum tanimlariyla uyumsuz
olmas1 sebebiyle yanlis teshis ya da yanlis alarmlar da olusabilmektedir. Operasyon
stirecinde uydu sistemleri lizerinde bu sekilde ortaya c¢ikan yanlis teshis ve alarmlar,
guvenilirlik ve operasyona elverislilik bitcelerinde verimsizliklere sebep olabilmektedir.
Uzay araglarinin igletme ve gelistirme maliyetlerinin diislirilmesi amaciyla glinimuzde tez
calismasi kapsaminda da odaklanilan veriye dayali FDIR metotlari tizerinde durulmaktadir
[19].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI: UZAY SISTEMLERINDE MAKINE
OGRENIMI TABANLI EMNIYET ve FDIR YONETIMI

3.1. Literatiir Arastirmasina Giris

Muamkin olan en optimize giivenilirligi saglayabilmek ic¢in glinimuzde kritik sistemler
kural tabanli veya veriye dayali (data-driven) yontemlerle olusturulan hata tolere edici
onlemler ile donatilmaktadir. Veriye dayali yontemlerin uzay sistemlerinde kullanimi,
modern uzay aracinin karmagsikligi ve yerlesik otonomi gereksinimi nedeniyle

yayginlagmaktadir. Buegilimi destekleyen hususlar Bolim 1.’de verilmistir.

Uzay sistemlerine 6zellesmis literatiir arastirmasi sonuglarmin 6zetlendigi bu bolim, yapay
zeka destekli FDIR ve otomasyon uygulamalari, hata tolere edebilir sistemlerin
tasarimindaki son gelismeler ve uygulanabilir makine 6grenimi yaklasimlarini mevcut

yayinlar baglaminda degerlendiren genis bir 6zet sunmaktadir.

Literatiir arastirmas1 kapsaminda yapilan incelemeler; Yapay Sinir Aglari, Bayes Aglari,
Dempster-Shafer Kanit Teorisi, Rastgele Orman ve Bulanik Mantik algoritmalar1 dahil
olacak sekilde ancak bunlarla sinirli olmamak {izere ilgili oldugu gdzlemlenen makine
ogrenimi tekniklerini kapsamaktadir. Elde edilen sonuglar kullanilan makine 6grenimi
tekniklerine, uygulama ilgisi, Teknoloji Hazirlik Seviyesi, yiiriitme alani ve ¢aligmanin

yilina gore siiflandirilmigtir.

Bolim 3.5.°te, literatiirden derlenen ¢alismalara iliskin yontemlerin degerlendirilmesi
amaciyla, tez ¢aligsmasi kapsaminda odaklanilan “uzay sistemlerinde yapay zeka araglarinin
kullanimina” dair yaklagimin Gug¢lu-Zayif Yonler, Firsatlar ve Tehditler (SWOT) agisindan

analizi yapilmaktadir.
3.2. Metodoloji

Literatiir arastirmasinda ana hedef olarak, otonom uzay goérevleri i¢in yapay zekaya dayali
FDIR teknikleri kapsaminda glincel gelismeler ve ilerlemelerin sunulmasi hedeflenmistir.
Cizelge 3.2.°de referans verilen calismalar IEEE Xplore®, ScienceDirect® ve Google
Scholar® gibi cesitli veri tabanlar1 ve akademik kitiiphaneler veya endiistriyel (ESA veya
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NASA) standartlari ve arama motorlar gibi kaynaklarda yapilan arastirmalar ile derlenen

kapsamli bir tarama ile segilmistir.

Literatlir 6zetinde genis bir kapsam sunabilmek icin kaynak aramalarinda ilgili oldugu
degerlendirilen birgok anahtar kelime kullanilmistir. Bunlardan bazilari: “Makine
ogrenimi”, “yapay zeka”, “gelismis FDIR”, “veri odakli uzay uygulamalar1”, “otonomi”,

“uzayda otonom uygulamalar” dir.

Cizelge 3.2.’de referans verilen g¢aligmalar i¢in tanimlanan Teknoloji Hazirlik Seviyesi
degerlendirmesi, NASA'nin “Procedural Requirements 7120.5F - NASA Space Flight
Program and Project Management Requirements” [19] yo6nergesine dayanarak
olusturulmustur. Bu metot, teknolojilere iliskin olgunlugu “1” ile “9” arasinda bir 6lgekte

gruplayarak, nicel bir 6l¢me ve degerlendirme yaklagimi sunmaktadir.

Literatiir taramasi sirasinda tez ¢aligmasi i¢in dnemli goriilen 6nciil ve giincel ¢aligmalar
aragtirtlmistir.  Arastirmanin  kapsami  ozellikle "makine ogrenimine dayali FDIR"
konusuyla dogrudan iligkilendirilmesi i¢in smirlandirilmigtir. Asagida iki ayr1 baslhk
altinda, uzay gorevleri baglaminda veriye dayali FDIR metotlarinin uygulanma yontemleri

hakkinda, kapsamli ancak odaklanmis bir literatiir 6zeti sunulmas1 amacglanmastir.

3.3. Oncul Uygulamalar

Endustriyel siireclerin performans, emniyet ve givenilirlik gereksinimlerini karsilamasi ve
planlanan ticari fayday:r saglamasi beklenmektedir. Bu gereksinimleri karsilamak igin
sistem davranigin1 tanimlayan matematiksel modeller olusturulmahidir [19]. Ancak bazi
durumlarda sistemin degiskenleri veya cevresel etkileri matematiksel olarak kesin bir
sekilde tanimlanamayabilir. Uzay ortamina ¢ikmak ya da baska bir gok cismine inilmesi
gibi gorevlerde, uzay araci ¢evresel ortami 6nemli degisiklikler gésterebilmektedir. Bazi
durumlarda ise modelleme dogru yapilabilse bile, elde edilen modelin denetleyici
uygulamalariin tasariminda kullanilmasi1 karmasik sorunlara ve verimsiz derecede yiiksek
maliyetlere neden olabilmektedir. Tim bu nedenlerden dolay1 belirsiz, kesin olmayan, iyi
tanimlanmamis, zaman iginde degisen dinamiklere sahip veya karmasik sistemlere kural

tabanli denetim algoritmalarini uygulamak miimkiin olmayabilir.
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Gunumuzde bilgisayar donanim ve yazilimlari karmasik sayisal islemleri oldukga hizli
¢ozlimleyebilmelerine karsin, bilissel idrak ve deneyimlerle kazanilan birikimlerin mantik
yuritme siirecine aktarilmasi noktasinda insana bagimhidir. Bu perspektiften bakildiginda
insan1 bilgisayar sistemlerinden Ustiin kilan temel 6zellik, sinirsel duyular vasitasi ile
edinilen bilgileri “biligsel” (cognitive) bir yaklasimla degerlendirebilmesidir. Bilimde
yapay zeka kavrami temel olarak, insanin sahip oldugu bilissel dstiinliikler ile
bilgisayarlarin sayisal islem yapma Kkapasitesini birlestirerek, insanlar tarafindan
coziimlenmesi gereken problemlerin, veriye dayali yontemler ile insanlik yarari igin

bilgisayarlar tarafindan ¢oziilmesine odaklanmaktadir.

Kavram olarak makine 6grenimi, bir¢cok alanda oldugu gibi emniyet ya da gorev kritik
uzay araglarinda da 6nemli uygulama alanlar1 bulmaktadir. Modern uzay araglarinin artan
karmagiklig1 ve derin uzay ortaminin ongoriilemeyen dogasi nedeniyle, glinimuz FDIR
sistemlerinin daha adaptif hale getirilmesi zorunlulugu, Bolum 1.’de detaylar1 aktarilan
sebepler sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Son donemde literatlirdeki otonomi ve yapay zeka
uygulamalarinin sayisi, gezegenler arasi ve derin uzay gorevlerinin sayisi ile orantili olarak
artmaktadir [60, 61]. Makine 6grenimi metotlarinin uzay araci sistemlerine entegrasyonuna

karar verilmesi siireci asagidaki faktorler ile iligkilidir:

e Yer istasyonu ve uzay araci arasindaki iletisim kapasitesi ve periyodu,

e RF sinyal gecikmesi veya yer istasyonu ekibinin uzay aracina erisimini siirlandiran
tutulmalara bagli blokajlarin iletisime etkileri,

e Uzay arac1 gorev taniminda yer alan atmosferik yeniden giris, yumusak inis, yerlesme,
mobilite, derin uzay navigasyonu, yakalama ve kilitlenme gibi operasyonel senaryolarin
karmagikligi,

e Kural tabanli sistemler ile elde edilemeyecek performans ve kullanilabilirlik
gereksinimlerinin varligi,

e Makine dgrenimi yoluyla ortaya ¢ikan teknik, maliyet veya takvime iliskin faydalar,

e Uzay araci yerlesik veri isleme altyapilarina iligkin teknik biit¢e kisitlamalari,

e Yenilik¢ilige yonelik olasi riskleri belirlemek {izere kullanilmasi degerlendirilen
teknolojilerin hazirlik diizeyi veya entegratorler agisindan erisilebilir olmast,

e Ogzellikle karmasik ve gezegenler arasi gorevlerde prosediirlere yonelik varsa uzay

tarih¢esinin kullanilabilirligi.
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Yapilan arastirmalarda literatlirdeki uygulamalarin, uydu operasyonlari i¢in hayati 6neme
sahip Elektrik Glg¢ (Alt) Sistemi, Yonelim Kontrol (Alt) Sistemi veya Mobilite (Alt)
Sistemine odaklandigi go6zlemlenmistir. Bu baglamda Cizelge 3.2.°de listelenen
calismalarin bazilari, tepki tekerlekleri gibi ekipman seviyesi hatalar i¢in 6zellesirken, [62—

64] bir kismu ise alt sistem diizeyine odaklanmaktadir [65-67].

Literatiirde bulunan ve yapay zekaya dayali Hataya Toleransli Kontrol kavrami kapsaminda
sistem seviyesinde makine 6grenimi Ozellikleri gosteren Perseverance Gezgini ve Deep
Space 1 Derin Uzay Araci ile donemine gore dnciil oldugu degerlendirilen Advanced FDIR
ve SMART-FDIR ¢alismalarina bu bolumde éncelik verilmektedir.

Perseverance Gezgini FTC uygulamalari

Diinya ile Mars arasindaki mesafe, bu gezegen ylizeyinde gorev yapan gezginler ile yer
istasyonunun dogrudan ve ger¢ek zamanli iletisimini imkansiz kilmaktadir. Mars'in
Diinya'ya olan konumuna bagli olarak, herhangi bir sinyalin yer istasyonundan gezgine
iletilmesi (veya tersi) 3 ila 22 dakika arasinda siirebilmektedir [68, 69]. Bu belirsizlik
sartlar1 altinda kesif araglarinin, gezegen yuzeylerine yumusak inigi hayati Gnem
tagimaktadir. NASA'nin Perseverance programindan, uzay araglarinda makine 6grenimi
tabanli ileri FDIR ve emniyet yonetimi metotlar1 kullanilmasina iliskin birgok guncel 6rnek
sunulabilir. Perseverance misyonunun Mars’a yumusak inis basarist “Terrain Related
Navigation” (TRN) adi verilen bir yapay zeka sisteminin kullanimiyla ger¢eklesmistir. TRN,
gezginin inis slirecinde dogru bir sekilde konumlanmasina yardimer olmak ve tehlikeli
arazilerden kaginmak igin gelistirilmis ve kullanilmistir. Bu sistem, gorsel odyometri ile
cevredeki gorsel 6zellikleri analiz ederek gezginin konumunu tahmin etmeyi saglamaktadir.
Belirsiz bir zemin altinda inis stabilitesinin analizi ve dogrulanmasi, inis araci tasarimina da
y6n veren en 6nemli konulardan birisidir. Mevcut ¢alismalarin gogunda belirsiz zemin etkisi
tam olarak modellenememekte, bu sebeple model tabanli analizler eksik kalabilmekte ve

pratikte inis basarisizlig: riski de artmaktadir.

Perseverance gezgininde bulunan yapay zeka tabanli 6zerk bir karar verme algoritmasi,
gezginin Mars yiizeyine yumusak inig yapmasini saglayan ucar vincin otomatik pilotunda
kullanilmistir [70]. Perseverance’de ayrica bir yer ve nesne siniflandirma araci olan TRN ve

engebeli arazide giivenli seyahat saglayan Enav ve MLnav gibi ¢esitli navigasyon sistemleri
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de kullanilmistir. Gezgin, hava vinci ile bagliyken Mars ylizeyini tarayarak elde ettigi
goruntdleri, Diinya'da toplanan egitim verileri ile karsilagtirmis, inis yaklasmasi sirasinda
TRN tarafindan sahadaki potansiyel tehlikeler tespit edilmis ve hava vinci tespit edilen
tehlikelerden ucgarak uzaklagsmak suretiyle kaginarak, yumusak ve basarili bir inig

gerceklestirebilmistir [5-7, 27, 71].

Perseverance Gezgini i¢in baska bir veriye dayali karar verme sireci, guzergah belirleme
ve tehlikelerden kaginma amaciyla bilgisayar destekli ti¢ boyutlu goriintii kullanimim
iceren MobileNetV2’dir [27]. Perseverance, Mars yizeyinde hareket ederken kayalar
tespit etme, smiflandirma ve kagimnma gorevleri i¢in farkli derin dgrenme tekniklerini
uygulayabilmektedir. Perseverance platformunda yapilan arastirmalarda, navigasyon igin
"uygun™ ve "uygun degil" olarak ikili bir siniflandirma yapildiginda 96,7%'den daha
yuksek bir dogruluk orani elde edildigi raporlanmustir [72].

Cizelge 3.1.’de, temel siniflandirict modeli igin Yapay Sinir Ag1 kullanilarak elde edilen
smiflandirma  hassasiyeti ve karigiklik matrisi sunulmaktadir. Insanlar tarafindan
gergeklestirilen simiflandirma (etiketleme) gorevleri incelendiginde insanlarin zamanla
monotonlasan gorevlerde performanslariin diistiigli gézlenmistir. Diisen konsantrasyon
performansi dogrultusunda insanlar tarafindan yapilan siiflamalarda genel olarak 93,9%
civarinda bir dogruluk oranina ulasilmistir. Dolayisiyla bu orana sahip bir yapay zeka
siiflandiricisi olan MobileNetV2’nin ¢ikti istatistikleri ile ayn1 uzmanlik seviyesinin veya

performansin temsil edilebildigi degerlendirilmektedir [72].

Cizelge 3.1. Perseverance Gezgini navigasyon siniflayicist igin D. Noever ve S. Noever
(2021) tarafindan tanimlanan karisiklik matrisi [27]

Kayalar Gidis Yolu Diger
Kayalar %99,0 %1,0 %0
Gidis Yolu %5,5 %94,5 %0
Diger %0 %1,3 %098,8

Perseverance gezgininin emniyet ve hata yonetimi i¢in kullandig1 veriye dayali navigasyon
uygulamalarindan birisi de “Enhanced AutoNav” (ENav)’dir [5]. ENav, temelde klasik agag
tabanli bir yol planlayici olarak Perseverance Gezgininin rotalarinin, sistem ve bilesenlerinin
giivenligini dogrulamak ftizere gelistirilmistir. ENav ile entegre c¢alisan Approximate

Clearance Evaluation (ACE) ise gezginin her tekerleginin siispansiyon agist ve zemin
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Olgtimleri gibi sensdrlerden alinan verileri kullanarak, tekerleklerin potansiyel en diisiik ve
en yliksek olas1 yiiksekligini yaklasik olarak belirlemektedir. Bu veriler, Sekil 3.1.’de
gosterildigi gibi gezginin tekerlekleri ve siispansiyon sistemi tarafindan soniimlenebilecek
veya soniimlenemeyecek engellerin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Burada ACE,
tekerlek konumunun uyarlanmig en kotii senaryolarini  kullanarak aday patikanin

giivenligine yonelik kestirimlerde bulunmaktadir [73].

Wii—_ e

Sekil 3.1. Perseverance Gezgini ENav simiilasyon ortamina iliskin 6rneklem goriintiisiiniin
Abcouwer ve digerleri (2021) tarafindan ifadesi [5]

Sekil3.1.’de yesil-sari-kirmizi zeminler, bu ¢alismada gelistirilen gradyan konvollsyon
heuristiginin, zeminin ge¢ilmesine iliskin maliyet degerlendirmesini temsil etmekte (sari-
kirmizi bolgeler daha yiiksek maliyetli) ve sistemin araci daha giivenli bolgelere
yonlendirmesini gostermektedir. Ote yandan ACE’nin,gezgin giivenligini saglamak igin
Oonemine ragmen, islemci giicli agisindan kayda deger bir kaynak kullanimina sebep oldugu

belirtilmistir [5].

Perseverance, ENav ile gecilebilir bir yol bulana kadar olasi listeler Gzerinde arama
yapmaya ve zaman alict ACE degerlendirmelerini ¢alistirmaya devam etmektedir [74].
Ancak tim bu islemci gereksinimine ragmen, otonom navigasyon sayesinde gezginin
Dinya yer istasyonuna bagimliligi biiylik oranda azalmakta ve Mars yiizeyinde ulagmasi
gereken alanlara navigasyonunda genis kapsama ve optimize edilmis yontemler ile erisim

saglanmaktadir.



35

Acik kaynaklarda gezgin etrafindaki arazi ylikseklik haritasi verildiginde, ACE
degerlendirmesi Oncesinde aday yollar1 daha etkili bir sekilde siralayan ve maliyet
tahminleri iireten iki sezgisel yontem sunulmaktadir. Ilk ydntem, Sobel operatorleri ve
konvolisyon kullanarak dik yamagli arazinin gegis maliyetinin hesaplanmasi ile iligkilidir.
Ikinci yontem ise ACE tarafindan hesaplama sonucu gecilemez olarak belirlenecek alanlari

onden tahmin etmek i¢in bir makine 6grenimi (MLnav) modeli kullanmaktir.

MLnav modeli icin NASA, egitim verileri toplamak ve farkli egimler ve kaya dagilimlari
olan cesitli arazilerde navigasyon performansini 6l¢iimleyebilmek icin fiziksel 6zelliklerin

modellendigi simiilasyonlar1 kullanilmustir [74].

MLnav’m s6z konusu sezgisel yontemleri ENav'in temel performansiyla karsilagtirildiginda,
ACE degerlendirmelerinde dongli basina ortalama hesaplama siiresinde azalma, yol
verimliliginde artis ve basarili ge¢is oraninin iyilestirilmesi saglanabilmistir [5]. Bu
caligmalardan bazilar1 heniiz deneysel asamada olsa da MLnav 0rnegi, uzayda giivenlik
kritik yazilimlarin ve FDIR mekanizmalarinin makine Ogrenimiyle nasil entegre

edilebilecegine dair dnemli 6rnekler sunmaktadir.

Perseverance gorevi Oncesi literatiirde baska bir Mars gezgini olan Curiosity [75, 76] ve
ozellikle Ay'a yapilan ¢esitli inislerde, makine 6grenimi araglar1 kullanilarak inig alaninda
goriintliye dayali navigasyon ve en uygun inis noktasinin se¢imi konularina

odaklanilmaktadir [32, 77].

Literatiirde, ayrica Cin'de yuruttlen ¢alismalar ile on adet yonelim kontrol iticisine sahip
bir Mars inis araci olan Tianwen-1 tanitilmakta ve bu aragta plastik pargalarin
deformasyonu ve dogrusal olmayan etki kuvvetleri dikkate alinarak yapilan dinamik

modellemelere iligskin bilgiler verilmektedir.

S0z konusu galismada, dinamik modelleme yonteminin dogrulugu deneyler araciligi ile
ortalama %10'luk bir bagil hata biit¢esiyle dogrulanmistir. Yayinlarda, 50 metre x 50 metre
boyutlarinda rastgele olusturulan bir inis alaninda, Monte Carlosimiilasyonuyla inis araci
stabilitesi ve yonelim kontrol iticilerinin etkilerinin analiz edildigi ve %5,5'lik bir hata

orani sonucuna kadar ulasilabildigi raporlanmigtir [78].
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Deep Space 1 Uzak Ajani ve diger makine 08renimi metotlari

Sistem seviyesi otonomiye dayali emniyet yonetimi sistemlerinden birisi de Derin Uzay 1
(DS1)’dir. Bu arag hem sistem seviyesi emniyet yonetimi hem de ¢ok katmanli FDIR

yapisinin yapay zeka uygulamalari ile ilgili onemli sonuglar sunmaktadir.

1998 yilinda firlatilan ve uzak ajan (remote agent) olarak programlanan DS1, sistem seviyesi
yerlesik otonomiye ulagmak tizere gelistirilen yazilimlar ile donatilmigtir [79]. Bu aracin ana
gorevi yakin gegisler ile “9969 Braille” asteroidi ve “Borelly” kuyruklu yildizlarinin
incelenmesidir. Sekil 3.2.°de genel gorinimi verilen DS1, s6z konusu gorevleri
yiritirken teknoloji gosterimine yonelik olarak bircok makine 6grenimi tabanli deneysel
faaliyeti de icra etmistir [80]. DS1 platformu, ECSS-E-ST-70-11C'ye gore en yiksek
otonomi seviyesi olan "E4" [25] yani sistem dizeyi otonomiye yonelik ¢alismalardan birisi
olarak raporlanmaktadir [26, 49].

Sekil 3.2. Deep Space 1 (DS1) Derin Uzay Aracinin NASA/JPL tarafindan gosterimi [81]

Uzak ajan (remote agent) misyonu, uzay aracinda hedef odakli (goal oriented) goérev
yOnetimi ve hata diizeltme saglayan bir yapay zeka yazilim sistemi olarak islev gormektedir.

Uzak ajan olarak DS1 uzay araci, insanin geleneksellesmis uzaktan kontrolli yerine otonom
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gorev planlayici tarafindan yonlendirilmistir. Bu baglamda DS1 uzak ajani, insan etkilesimi
olmadan sistem seviyesinde tam 06lgekli kararlar alabilecek ve ongdriilemeyen kosullara
otonom tepkiler verebilecek kabiliyetler ile yapilandirilmistir. Uzak ajan kabiliyetlerine
iliskin yerlesik yazilimlar, 1999 yilinda arag tizerinde gerceklestirilen deneylerde derin uzay

operasyonel ve gevresel sartlar1 altinda dogrulanmustir.

Sekil 3.3.’te genel mimarisi verilen uzak ajan st seviye hedefler olarak ifade edilen gorev
planin1 tasiyan bir gdrev yoneticisini icermektedir. Bir planlama motoru (PS) gorev
hedeflerini, bu gorevler icin gereken zamani, uzay aracinin anlik durumu hakkinda kapsaml
bilgileri ve uzay araci operasyonlarindaki kisitlamalar1 kullanarak, zaman veya olaylara
dayali bir dizi faaliyeti iceren bir liste olusturmaktan ve bunlar1 gérev yiiriitiiciisiine

iletmekten sorumludur.

Ydiriticu (EXEC), gorevlendirme listesini dogrudan uzay aracindaki uygun hedeflere
gonderilmek iizere komutlar dizisine genisletir, komutlara verilen yaniti izler ve yanit
beklenenden farkli gelirse yeniden gondermekte veya gerekirse degistirebilmektedir.
Sistemde mod tanimlama ve yeniden yapilandirma motoru (MIR) ise uzay aracinin genel
durumunu degerlendirmeye ve olaganiistii durumlar disinda yer istasyonundan yardim

almadan hatalardan kurtulunmasina yardimci olmaktadir.

—| Planning| | Ground
ﬁ’ Experts | | System
.4
RAX [ PS: Yerlesik Planlayici/Zamanlayici
Manager / (Planner/Scheduler)
FSW EXEC: Akillh Yuriticl (Smart Executive)
MIR: Mod Tanimlama ve Kurtarma
> (Mode Identification & Reconfig. Module)
| r— FSW: Ucus Yazilim (Flight Software)
|_»t| Monitors RAX: Uzak Ajan (Remote Agent Experiment)
? MM: Gorev Profili (Mission Manager)
4
Flight
H/W

Sekil 3.3. NASA Deep Space 1 uzak ajan mimarisinin Douglas ve digerleri (1999) tarafindan
gosterimi [79, 82]

Geleneksel yazilimlarda ve uzman sistemlerde gelistirici bir programin sonucunun ne olmasi
gerektigine karar vermekte ve bu sonuca ulasmaya calisan talimatlar1 veya kurallari
tanimlamaktadir. Bu baglamda uzak ajan, model tabanli geleneksel ugus yazilimlarindan

onemli farkliliklar gostermektedir. Uzak ajan sisteminde her bilesen, kontrol ettigi uzay
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aracinin davranis ve yapisinin genel tanimlari olan matematiksel modeller iizerinde hedefleri

gerceklestiren bir ¢c0zimi optimize yontemler ile tanimlamaya odaklanmaktadir.

DS1 programinda baska otonomi uygulamalarina da yer verilmistir. Geleneksel limitlere
gore daha yikilmaz bir izleme saglayan uyarlanabilir alarm zarflar1 TRL-9 seviyesinde
dogrulanan bir bagka uygulamadir. Saglik verisi izlenen DS1’in faaliyetlerine bagli olarak
hata parametre ve limitleri degisebilmekte, bu yol ile saglik verileri uyarlanabilir sekilde
filtrelenebilmekte, sabit esik degerleri yerine degisken esik zarflarinin tanimi yapilarak,
uygulanabilmektedir. Dinamik olarak diizenlenecek alarm limit fonksiyonlari, DSI
modelleri ile yerdeki bir Yapay Sinir Ag1 kullanilarak egitilmis ve geleneksel limitlere gore
daha hassas hata tespiti yapabilen ve hata trendlerini daha erken tespit edebilen fonksiyonlar
tanimlanabilmistir. Bu yer tabanli ag yazilimi, dénemine gore oldukca karmasik oldugu icin

DS1 uzay aracina sadece sonug olarak olusturulan fonksiyonlar yiiklenebilmistir [83].

DS1’de yapay zekaya tabanli bir diger bilesen ise “AutoNav” ad1 verilen uzay cisimlerinin
goruntilerine dayanan goreli navigasyon sistemidir. DS1 Yo6nelik Kontrol Alt Sisteminde
(YKS) entegre yildiz algilayici ve spektrometre ile uzay cisimleri ve bilinen arka plan yildiz

goruntdleri edinilmekte ve bu gorintilerle uzay araci konumu tahmin edilebilmektedir [83].

Literatirde bu doneme kadar raporlanan diger ¢alismalar, sistem seviyesindeki belirli
islevleri tek yonlii akis tamimlari ve analitik kurallarla degerlendirerek, sistem
dizensizliklerinin veya sapmalarin tespiti ve yonetilmesine odaklanmaktadir. Bu baglamda
NASA tarafindan yiiriitiilen DS1 teknoloji gésterimi hata koruma yetenekleri, hata teshisi,
yeniden devreye alma, yerinde programlama goérevleri ve sistem seviyesinde hata korumasi
dahil olmak Uzere “E4” [25] seviyesinde otonom gorev planlama yapabilen ilk uzay gorevi

olarak kayitlara gegmistir [28, 84, 85].

AFDIR Bayes Agi

Bayes (inang) Ag1 (BN), gézlemlenebilir veya gizli sistem degiskenlerine ait ortak olasilik
dagilmimin grafiksel bir gosterimidir. Bayes aglarinin tanimlanmasinda olasilik kurami
icerisinde tanimlanan Bayes Teoreminden faydalanilmaktadir. Sekil 3.4.’de uzaya Ozel
uygulama Ornegi verilen Bayes Aglari, uygun egitimler ile saha uzmanlarinin 6zellesmis

bilgilerini yuksek oranda temsil edebilmektedir [54].
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8kil 3.4. AFDIR Bayes Agimin Holsti ve Paakko (2001) tarafindan gosterimi [18]

Bayes Teoremi, rastsal degisken i¢in olasilik dagilimi kapsaminda kosullu olasiliklar ile
oncul (marjinal) olasiliklar arasindaki iliskiliyi degerlendirmektedir. Sekil 3.4.’te her
diigim ag tzerindeki bir ayrik degiskeni temsil ederken oklar, diigiimler arasindaki
iligkileri simgelemektedir. Buradan yola ¢ikarak, her diigiimiin ilgili degiskenin durumsal

olasilik dagilimini ve diger degiskenlerle olan iliskisini icerdigi ifade edilebilinir.

Bayes Ag1 kullanilirken, ilgili diiglimlere ait durumlar tanimlanmakta, gézlemlenen gergek
degerler girilmekte ve Bayes Kurali ile diger gozlemlenmeyen degiskenlerin ardisil
olasiliksal dagilimlar1 hesaplanmaktadir. Sekil 3.4.’te uzay araci yonelim sensorlerine ait
bir Bayes Ag1 uygulamasina yonelik olasiliksal iligkiler 6rneklenmistir. Agda en {ist satirda
ekipman sagligi, ikinci satirda ekipmanlarin agik/kapali olmasina iliskin durumlar1 ve
ticlincii satirda hata belirleme testleri verileri igin girig diiglimleri tanimlanmistir. Orta
satirdaki ¢ikis diigiimleri ekipman hatalar1 icin olasiliklar1 temsil etmektedir. Ornegin,

otonom yildiz kamerast ASC1 hatas1 sadece “ASC1” saglik verilerine dayanmaktadir [10].

Advanced FDIR (AFDIR) Space Systems Finland Ltd. tarafindan, 2004 yilinda ESA
destegi ile gelistirilmistir. AFDIR, tekrar kullanilabilir istatistiksel filtreler ve ileri denetim
metotlar1 ile olusturulmus bir kiitiiphaneden olugmaktadir. AFDIR’1in hata algilama
mekanizmasi, Bayes Aglar1 ile olusturulan Olasiliksal Muhakeme (Probabilistic
Reasoning) ve Nedensel Aglar (Causal Networks) kullanilarak gelistirilen model tabanl

tespit araglarindan olugmaktadir [18].

AFDIR, tekrar devreye alma konfigiirasyonlarini belirlemek i¢in konfigiirasyon uzayi olarak
adlandirilan bilgi yapilan ile ¢aligmaktadir. Bu yapilar uydu sisteminin tekrar devreye

alinmasina izin veren bir¢ok olasi konfigiirasyonu i¢ermektedir [86]. Tekrar devreye alma
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cozliimleri, yedeklilik Ozellikleri goz Oniine alinarak serbest veya iliskili hiyerarsik
kompozisyonlar, islevsel birlesimler veya kesisimler kullanilarak konfigiirasyon haritalari

ile olusturulabilmektedir.

SMART-FDIR bulanik tiimevarimsal muhakeme

Literatiirde neden-sonug iliskisi agik¢a ifade edilemeyen ya da nedensel ag modellemesinin
olduk¢a maliyetli oldugu sistemler i¢in alternatif bir yontem olarak, Bulanik Mantik ile
Yapay Sinir Aglarinin birlikte kullanildig1 Sinirsel Bulanik Mantik Kontrol Sistemleri 6rnek
verilebilir. Sinirsel Bulanik Mantik yaklagimi, Yapay Sinir Aglarinin 6grenme yetenegi,
optimum cevab1 bulma ve baglanti olusturma kabiliyeti ile bulanik mantigin insan uzmanligi

ile karar verme {istiinliiklerinin birlestirilmesi fikrine dayanmaktadir.

Sinirsel bulanik kontrolde sistem, bir yandan sinirsel 6grenme teknikleri ile beslenirken
diger yandan bulanik denetim sistemlerinin degiskenlerini optimize edebilmektedir.
Bulanik mantik denetleyicilerde yapisal ve degisken seviyesinde dnemli optimizasyonlar
gergeklestirilebilmektedir. Yapisal optimizasyon, kurallarin veya degiskenlerin sayisi, her
bir giris-¢ikis degiskeninin tanim uzaylariin béliimlenmesi gibi bulanik mantik kurallarinin
optimizasyonunu igermektedir. Uygun kural yapisinin elde edilmesinden sonra denetleyici
degiskenlerin ayarlanmasina ihtiya¢ duymakta, bu agamada iiyelik islevlerinin merkezleri,
egimleri, genislikleri ve agirliklar1 glincellenebilmektedir. Denetleyicilerin kendi kendisini
diizenleyebilme 6zellikleri, dogrusal olmayan sistemler igin kesin olarak bilinmeyen sistem
dinamiklerinin ve zamanla degisebilen parametrelerin kontroliinde etkili olmalarini

saglayabilmektedir [87].

Uzay alanindaki Bulanik Timevarimsal Muhakemeye (FIR) dayali FDIR c¢aligmalari,
Alenia Spazio Italy tarafindan yiiriitilen SMART-FDIR Projesi ile kayda alinmigtir. Bu
proje, Avrupa Uzay Ajansi tarafindan desteklenmis ve 2002-2003 yillar1 arasinda
Politecnico Di Milano (POLIMI) is birligi ile gerceklestirilmistir.

SMART-FDIR Projesi, yapay zeka teknolojisinin uzay sistemleri FDIR uygulamalar1 i¢in
gelistirilmesini amaglamis ve bu amag¢ dogrultusunda ESA'nin GOCE Uydusu sistemi

referans alinarak ytriitilmustiir.
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SMART-FDIR, yapay zeka tabanlt FDIR konseptinin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermesi agisindan bir¢ok kaynakta atiflanmaktadir [17]. Gelistirilen algoritmalar, sonug
gecerliliginin gosterimi amaciyla GOCE Uydusuna ait Elektrik Gug (Alt) Sistemi ve

Yonelim Kontrol (Alt) Sistemini iceren simulatorler araciligi ile dogrulanmustir.

Sekil 3.5.te verilen SMART-FDIR yaklagimi mimarisinde akilli algilama i¢in uydu
sisteminin karmasikligi goz Oniine alinarak, tam bir global analitik modelin mevcut

olmadigindan yola ¢ikilmis ve Bulanik Timevarimsal Muhakeme (FIR) yontemi

Onerilmistir.
User Data Nominal or Failure Data Output
Failure Injection '
Fail i
Display ature Displays

Nominal Data
Injection Failure Data

—

Detection Analyses

. . Data . . .
Identification Detection/Identification
- _ —_
Failure‘Scenario Recovery Displays

Nominal Data

Failure

Subsystem
Simulator

Sekil 3.5. SMART-FDIR mimarisi i¢indeki iki farkli mantiksal akisin Guiotto, Martelli,
Paccagnini ve Lavagna (2003) tarafindan gésterimi (normal islevsel senaryolar
ve hata enjeksiyonu ile ariza senaryosu) [17]

SMART-FDIR yapist igerisinde akilli izolasyon islevi Olasiliksal Mantik Teorisi
(Possibilistic Logic Theory) ile kurulmustur. Bu teori ile tanimlanan ve normal isleyisi
simgeleyen davranigsal modelde girisler ile baglantili ¢ikiglar arasinda mantiksal formiiller

biciminde nedensel bagimliliklar sunulmaktadir [17].
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3.4. Literatiire Genel Bakis

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), biyolojik sinir aglarmin yapist ve isleyisinden esinlenilerek
tanimlanan sayisal hesaplama modelidir [35]. YSA, ilk kez 1990 yilinda Uzay Mekigi Ana
Motorundaki (SSME) sensorlere ait hatalarin tespiti amaciyla uzayda operasyonel olarak
kullanilmistir. Bu ¢aligmada YSA, sensor hatalarini tespit etmek ve bazi yedek sensorleri
de kullanarak, kaybedilen 6l¢lim degerlerini kurtarmak i¢in Onerilmistir. Uzay mekiginde
(Space Shuttle) iki ayr1 YSA ile tamimlanan veriye dayali bir FDIR yaklagimi
benimsenmistir. NASA SSME’de ilk Yapay Sinir Ag1 tim ilgili sensér verileri dikkate
alindiginda tutarsiz veri iireten sensorii tespit etmek iizere kullanilirken, ikinci ag kritik
olan arizali sensorlere iligkin dogru verileri tahmin etmek {izere es zamanli olarak
calistirmistir. Onerilen yaklasim, dijital model simiilasyonu araciligiyla uzay mekigi ana
motoru ugus sensor grubuna uygulanmistir. Bu yaklasim, 6zellikle 1s1l sensorler arasindaki
iliskinin agikg¢a belirlenemedigi veya bir Kalman Filtre tahminleyicisi i¢in karmasik oldugu
durumlarda faydali olarak raporlanmistir [88]. Sinir aglarmnin yiiksek hizli cevap yetenegi,
onerilen yaklasimi ger¢cek zamanli kontrol problemlerinde daha da uygulanabilir
kilmaktadir [89]. Uzay alaninda yiiriitiilen bu ¢alismada bir YSA, SSME’nin ateslenmesi
sirasindaki 1s1l davranisa yonelik olarak sicaklik sensorleri arasindaki bagimliliklar: temsil
edecek sekilde egitilmis ve uygulanabilmistir [90]. Referans alinan ¢aligmalarda, [49, 91,
92] yapay zeka temelli FDIR yaklagimlarinin uzay araci igin tasarlanmis robotik
manipiilatorler tizerinde de uygulandigi gozlemlenmektedir. Tinos ve Terra, 2008, yapay
sinir aglarim1 kullanarak serbest salinim eklemlerinin ve bu eklemlerde meydana gelen
kilitlenme hatalarinin teshisine odaklanmis ve robot hareketleri ile dinamik olarak degisen
modeller ile sensor giiriiltiisi nedeniyle meydana gelen yanlis alarmlara karsi yapilan

iyilestirmelerin sonuglarini agiklamislardir [93].

Referanslarda bahsedilen sorunlarin iistesinden gelmek i¢in, zamanla degisen durum
bagimli esiklerle (time-varying state-dependent thresholds) iligkilendirilmis (parity
relations) giivenilirlik artisin1 hedefleyen sonuglar agiklanmistir [94]. Bu yaklasimda, bir
parite iligkisi olusturmak i¢in [95] giirbiiz bir gézlemci kullanilirken, hareketli eksenlerin

belirsiz siirtinme etkilerini soniimlemek amaciyla bulanik mantik yontemi tercih edilmistir.

Bulanik mantik, bilissel diisiinme ve karar verme stireclerindeki belirsizlik ve kesin olmayan

durumlar ile basa ¢ikmak i¢in matematiksel kurallari kullanan temel araglardandir. Bulanik
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mantigin ' YSA gibi 6grenme siiregleri ile entegrasyonu ile olusan avantajlara BOlum
3.3.’de deginilmisti. Bu ¢alismalar, Yapay Sinir Aglariin dinamik sistemlerin kontroltinde
ek makine oOgrenimi mekanizmalari ile desteklenmesi durumunda, verimlerinin
arttirtlabilecegini gostermektedir. Tinos ve Terra (2008), Paakko, Myllymaki, Holsti ve
Tirri (2014) ve Klir (1995) referanst ile verilen c¢alismalarda bir uzay araci
manipulatorinin sensor hatasi tespiti igin YSA kullanimi1 vurgulanmakta ve c¢alismalar ile
elde edilen sonuclar ifade edilmektedir [93, 95, 96]. 1990'lar1 takip eden siiregte YSA,
dinamik sistemlerin tanimlanmasi ve kontrolii i¢in daha da populer hale gelerek, [97]
Ozellikle robotikte ve slre¢ kontroliinde gesitli gorevlere uygulanmistir. Bununla birlikte
YSA odakli denetleyicilerin kurulumunun, adaptif kontrol gorevleri igin 6nemli bir
optimizasyon problemi olusturdugu da belirtilmektedir [98]. Bu nedenle literatiirdeki
caligmalarin ¢ogunda, Yapay Sinir Aglarmm en uygun tlrinin, yapisinin ve egitim
modelinin secilmesine ve uygun Ozelliklere (feature) dayali tanimlama konusuna

odaklanilmaktadir.

Bayes Aglari, degiskenler arasindaki iliskileri ve belirsiz bagimliliklar1 yonlendirilmis bir
yap1 i¢inde kosullu olasilik dagilimlart kullanarak tanimlayan, olasiliksal degerlendirme
modelleridir. Tinos, Terra (2008) ve Myllymaki, Holsti, Tirri, Paakko (2014)
referanslarinda raporlanan caligmalarda uzay sistemleri icin FDIR yaklasimlarinda Bayes
aglarinin kullanimi aktarilmaktadir [93, 94]. Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR),
bloke olmus veya sekil degistirmis eklemler gibi hatalari tespit etme amaciyla karmasik bir
robotik kolun farkli bilesenleri arasindaki uzamsal iligkiler tizerine ¢alisilmistir [49].

Olasilikhesaplama tekniklerine odaklanan bir diger ¢alisma ESA'nin Advanced FDIR
(AFDIR) calismasidir [18, 94]. AFDIR, gelencksel hata tespit yontemlerinin yani sira
Kalman Filtreleme, Agirlikli Toplam-Kare Kalinti Testi, Genellestirilmis Olasilik Testi,
Rastgele Ornek Tutma yontemleri ve beklenen degerleri hesaplamak icin gesitli
simulasyonlar icermektedir. AFDIR’de Nedensel Aglar kullanilarak tan1 yontemleri
uygulanmakta ve Bayes Aglari ile olasiliksal ¢ikarimlar yapilmaktadir. AFDIR'in dinamik
yanitlart sayesinde, onceden tanimlanmis bagimliliklar kullanilarak bozuk veya eksik

verilerin diizenlenmesine yonelik basarili sonuglar raporlanmistir [94].

Literatiir, Yazilim ve Sensor Saglik Yonetimi (SSHM) uygulamasinda hata teshisi igin
Bayes Aglari ve Dempster-Shafer Kanit Teorisi kullanimi ile yapilan uygulamalari
betimlemektedir [49, 92, 99]. Kanit teorisi mevcut kanitlara dayanarak, bir hipoteze inang
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derecesi veya olas1 olasiliklar atayan matematiksel bir fonksiyon olan inang¢ fonksiyonu

kombinasyonlarini kullanmaktadir [100].

Kendi Kendini Organize Edebilen Aglar da (SOM), FDIR sistemlerinde sensdr guven analizi
ve ariza tespitinde uygulama alani1 bulabilmistir. Literatlirde robotik eyleyiciye sahip bir
uzay aracinda hata tespiti amaciyla kullanilan SOM kavrami entegrasyonu ile basarilit FDIR
islevleri elde edildigine yonelik sonuglara yer verilmistir. Jaekel, Martin ve Hans, 2015 [101]
tarafindan 2014 yilinda gerceklestirilen bir ¢alismada, FDIR mimarisinde SOM uygulamasi
icin hizmetteki bir uydu ve bu uydunun yakalanmasini saglayacak yedi serbestlik derecesine
sahip bir manipiilator ile donatilmis ikinci bir uydu i¢in simiilasyonlar hazirlanmistir. Sekil
3.6., yoringede servis senaryosunun bir pargasi olarak hazirlanan iki uydunun yoriinge

simiilasyon ortamini gosterirken, Sekil 3.7.’de robot kolun eksen takimi tanimlanmaktadir.

Sekil 3.6. Jaekel ve Scholz’un (2015) Yoringede Servis (On-orbit Servicing-OOS)
senaryosu i¢in STK®’da hazirlanmis yoriinge simiilasyonuna iliskin gosterimi
(DLR) [101]

‘chlobal

lccam cam2

! Cone

Sekil 3.7. Jaekel ve Scholz’un (2015) OOS gorevinin sematik bir genel bakisi, sol tarafta
hizmet eden robotik kollu uydu, sag tarafta ise yakalanacak hedef uydu gosterimi
(DLR) [101]
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S6z konusu ¢alismada, daha 6nce yapilan deneysel faaliyetler siiresince robotik kolun, uydu
yakalama asamasinda meydana gelen beklenmedik sinyal kayiplarinin ve kolun acil olarak
geri ¢ekilmesine yol agan olaylarin Onlenmesine odaklanilmistir. Robota ait sensér
giivenilirlik analizi dongiisii sirasinda otomatik hedef yakalamay: test etmek amaciyla
onceden planlanmis rotalarda gergeklestirilen testlerde, makine 6grenimi hesaplamalarinin,
robot kolun gercek zamanli kontroliiyle tam olarak uyumlu olmasa da aktiiatdr sensor
saglhigini degerlendirmek i¢in yeterli verimlilikte 6l¢timler elde edilebildigi gozlemlenmistir.
Arasgtirmada, farkli segenekler i¢in ortalama hata ve islem hesaplama siireleri verilmektedir.
Daha genis SOM haritalar1 daha yiiksek dogruluk saglasa da bu uygulamalarda hesaplama
stiresinin arttig1 gosterilmektedir. Deneysel sonuglarda robot kol ariza tespiti igin SOM'un,

geleneksel FDIR yontemlerinden olumlu bir sekilde ayristigi rapor edilmistir [101].

Perseverance Mars gezgini yapay zeka tabanli otonom bir gorev planlama sistemine
sahiptir [7, 34]. Bu planlayicinin temel gorevi, gezginin 6ngoriilen islerinden daha az veya
fazla zaman alan veya teknik kaynak kullanan faaliyetleri dikkate alarak yeni gorevlerini
dinamik olarak ayarlamasina imkan saglayabilmektir. Boylece gezginin genel gorev
verimliligi 6nemli Olgiide artirilabilirken, teknik kaynaklar da etkili bir sekilde
kullanilabilmektedir [35].



Metot Uygulama Referans TRL Uygulama Alani Yili

Analitik Model MEX itici ariza teshisi [63] 1.3 Diger Alt Sistem veya 2010
Eyleyiciler

Analitik Model DS1'in Uzak Ajan deneyi (Livingstone) [28] “9”  Veri Kotarma Alt Sistemi 1998

Analitik Model Giris aracinin YKS alt sisteminde hata teshisi [91] 1-3  Veri Kotarma Alt Sistemi 2010

Analitik Model Roket motoru FDI(R) [90] 1.3 Diger Alt Sistem veya 1990
Eyleyiciler

Analitik Model Robot koldaki aktiiator arizalart igin FDIR [102] 1-3  Uzay Robotik Sistemleri 1999

Analitik Model ERA igin ¢arpigsmay1 6nleme [103] 4-6  Uzay Robotik Sistemleri 2006

Analitik Model Robot manipulatorleri icin FDI(R) [104] 1-3  Uzay Robotik Sistemleri 2008

Analitik Model Manyetik Sistem Saglik Izleme [105] “9”  Veri Kotarma Alt Sistemi 2004

Analitik Model C.A.SPER_IPEX. igin siirekli aktivite planlayict [29, 31, “9”  Veri Kotarma Alt Sistemi 2013

yiiriitme ve yeniden planlayici 106]

Bayes Ag1/ YSA/ o . . .

Bulantk Mantik Ileri FDIR (AFDIR) [18] 1-3  Veri Kotarma Alt Sistemi 2001

YSA/ Derin Sinir Ag1 Perseverance Gezgini i¢in Yaklasik Ac¢iklik [5] “9”  Veri Kotarma Alt Sistemi 2021

(DNN) Degerlendirmesi (ACE)

YSA-SOM Robotik uzay araci igin yikilmaz mimari [49] 1-3  Veri Kotarma Alt Sistemi 2015
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Metot Uygulama Referans TRL Uygulama Alani Yili
YSA Mars Perseverance ve Ingenuity Helikopteri icin  [27] “9”  Veri Kotarma Alt Sistemi 2021
kayalar1 ayirt etmek iizere olusturulan nesne
siiflandiricisi
YSA Sensor FDIR ile YSA [107] 1.3 Diger Alt Sistem veya 1991
Eyleyiciler
Bayes Ag1 SSHM'de hata teshisi [99] 1-3  Veri Kotarma Alt Sistemi 2011
Bayes Ag1 Otonom uzay araci [15] 1-3  Veri Kotarma Alt Sistemi 2012
Bayes Agi Inis yeri secimi [32] 1-3  Veri Kotarma Alt Sistemi 2006
Bayes Ag1 G alt sisteminde hata teshisi [65] 4-6 Dlger_A_lt Sistem veya 2009
Eyleyiciler
Bayes Ag1 Gurbiz robot manipulasyonu [108] 4-6  Uzay Robotik Sistemleri 2008
Bulanik Mantik Akilli FDIR (SMART FDIR) [17] 1-3  Veri Kotarma Alt Sistemi 2003
Bulanik Mantik Ayda giivenli inis yeri se¢imi [33] 1-3  Veri Kotarma Alt Sistemi 2009
Diger Alt Sistem veya
Bulanik Mantik Tepki tekerleklerinde hata teshisi [64] 1-3 Diger .A.lt Sistem veya 2011
Eyleyiciler
Diger Alt Sistem veya
Bulanik Mantik Glig alt sisteminde hata teshisi [66] 1-3 1996

Eyleyiciler
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Metot Uygulama Referans TRL Uygulama Alani Yili
Bulanik Mantik Is birligi yapan manipulatorler icin FDI [93] 4-6  Uzay Robotik Sistemleri 2008
Perseverance Rover'in M2020 iizerindeki [34, 35] >7 Veri Kotarma Alt Sistemi 2021
Bulanik Mantik . L
cizelgeleyicisi
Dempster-Shafer Inis alan1 giivenligi degerlendirmesi, yer se¢imi ~ [92] 1-3  Veri Kotarma Alt Sistemi 2009
(DS) Kanit Teorisi
Dempster-Shafer SSHM'de hata teshisi [62] 1-3  Veri Kotarma Alt Sistemi 2010
(DS) Kanit Teorisi
Rastgele Orman IPEX icin bulut ve gezegenlere ait disklerin tespiti [29] “9”  Veri Kotarma Alt Sistemi 2013

Karar Agaci
(Random Forest)
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Ilgili literatiirde birgok farkli ileri FDIR teknikleri ve arastirmalari bulunmasina ragmen,
yalnizca bazi ¢alismalar [5, 27-35] uzayda uygulanmis ve test edilerek TRL-9 seviyesinde
dogrulanmistir. Diger projelerin ise Ozellikle yer donanim testleri, teorik donerme veya
simiilasyonla dogrulama asamasinda kaldig1 gozlenmistir [14, 91]. Yenilik¢i FDIR
yontemlerinin uzayda daha genis bir sekilde uygulanabilmesi i¢in makine 6grenimi
yontemlerini iceren modellerin gelistirilmesi, entegrasyonu ve dogrulanmasi icin gerekli

altyapinin ve miihendislik prosediirlerinin standartlasmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.2.’de aktarilan ¢alismalardan bazilari ekipman hatalarinin tespitine odaklanirken,
[62-64] digerlerinde ise alt sistem seviyesindeki c¢alismalara deginilmektedir [65-67].
Gorev amaglarinin gergeklestirilmesi, sistem seviyesi islemlerinin yapilabilmesi ve insan
mudahalesi olmadan kritik kosullarda uzay aracinin operasyona elverisli olabilmesi, sistem
seviyesi otonomide dikkate alinmasi gereken hedeflerdir. ECSS'e gore sistem seviyesi
otonomi, ozellesmis gorev ve hata yonetimi hiikiimleri gerektirmektedir [109]. Sistem
dizeyi otonomi gorevlerinde yer segmentine olan baglanti tamamen kesilmemekte; tekrar
devreye alma sonrasi sistemin analizi, parametrelerin optimizasyonu, idame ettirilecek ana
gorevlerin belirlenmesi gibi konularda énemli faaliyetler icin insan stipervizyonu kisith da
olsa sirdurtlmektedir. Literatiirde yer verilen ¢alismalar incelendiginde, uzay aracinin
sistem dlizeyi otonomi islevlerini desteklemek i¢in ilgili yer segmentinde de gerekli karsilik
fonksiyonlarin bulunmasi geregi ifade edilmistir. Bu sebeple yer ve uzay kesimlerindeki
islevlerin senkron olarak calisacak sekilde entegrasyonu Onemli bir gereksinim olarak

tanimlanmalidir.

Literatiir arastirmasinda ylzden fazla yaym degerlendirilmis ancak tm bu zorluluklar
dogrultusunda, s6z konusu yayinlarin sadece birkaginda sistem diizeyinde otonomiye

yonelik ¢alismalar gozlemlenebilmistir.

3.5. SWOT Analizi: Uzay Sistemlerinde Yapay Zeka Tabanh FDIR Uygulamalari

Uzaya gonderilen uydu sayisi zaman i¢inde 6nemli 6l¢iide artmigtir. “Union of Concerned
Scientists” tarafindan islevsel durumdaki uydu sayilarina iliskin kayitlarda Ocak 2021
itibariyle uzayda 4852 adet islevsel uydunun bulundugu bildirilmektedir [110]. 2020'de
Birlesmis Milletler Uzay Isleri Ofisi yaklasik 1300 adet, “Satellite Industry Association”
ise 1194 adet aracin uzaya firlatildigini belirtmektedir [111].Son yillardaki artis savunma,
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altyap1 yonetimi, kentsel gelisme, afet yonetimi, egitim, tarim, dogal kaynak yonetimi, gida
glivenligi, kirsal kalkinma, iklim degisikligi, saglik, kamu yonetimi, hassas konumlandirma,

iletisim ve enerji kontrolii gibi hizmetlere olan talebin artmasina baglanabilmektedir [112].

Uydu sayisinin artmasina ragmen, “Uzay araglarinin sistem konfiglirasyonuna ve yapacagi
gorevlere kendiliginden karar vermesi” kavrami halen gelisime agik bir konudur. Bununla
birlikte uzay aracinda uygulanabilecek sistem dlzeyi otonomiye iliskin baz1 0zel
entegrasyon sinirlamalari bulunmaktadir [113]. Bu sinirlamalardan biri, literatiirdeki yapay
zeka tasarimi ve egitim verilerinin simurl tarihgesidir. Mars ve asteroit kesif gorevleri
disinda, ozellikle "E4" [25] olarak kategorize edilen sistem diizeyi otonomi kavramini

destekleyen uzay tarihgesinde eksiklikleri bulunmaktadir [26, 80].

Literatlir taramasi sonucu, yapay zekaya dayali FDIR yoOntemlerini igeren uzay
programlarinin tanimlanmasinda, bu boliimde aktarilan SWOT analizinde belirtilen i¢ ve dis
faktorlerin dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Cizelge 3.3, uzay araci
otomasyonunda yapay zeka kullanimi1 kavramiyla iligkilendirilen gii¢lii ve zayif yonler ile

firsatlar ve tehditlerin genel goriiniimiinii sunmaktadir.

Cizelge 3.3. Uzay araci otomasyonu i¢in yapay zeka kullanimina iligkin SWOT analizi

Guclu Yonler: Zayif Yonler:

* Modellemesi  eksik  yapilmis  veya |* Veriye dayali durum ve sartlarin algilanmasi
yapilamamis durumlara yonelik egitimle | surecinde, kismi egitim veya gozlem ile dinamik
sekillenmis ¢ikis tepkileri saglayabilme | durumlarda dngoriilemeyen yanitlar olugabilmesi

[9, 16] [44]

* Yerlesik (on-board) gercek zamanli kararlar |+ Mevcut yerlesik (on-board) CPU kaynaklari
aliabilmesi [5, 91] nedeniyle sinirli islevsel performans [115, 116]

* Belirsizlik alanlarinda artan guirblzlik [11, |+ Uzayda teknoloji gosterimi tarihgesinin eksikligi
12,19] [16, 79, 117]

* Derin 6grenme ile gorevlerin, 6nceden * Belirli bir karar verme akigi tanimlanmadigindan
Ogrenilen sonuglar dahil edilerek daha tlim uzay araci kipleri ve igletme prosediirleri
olgun hale getirilmesi [5, 97] icin dogrulamanin garanti edilememesi [109]

+ Iletisimin engellendigi (krater icindeki * Derin 6grenmede biiyiik boyutlu egitim verisi ve
gezgin operasyonlari gibi) veya geciktigi blyuk veri igsleme gereksinimi [118]

(gezegenler aras1 gorevler gibi) 6zellesmis
gorevler i¢in veriye dayal 6zerklik
saglanabilmesi [6, 7, 27, 71, 79, 114]
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Cizelge 3.3. (devam) Uzay arac1 otomasyonu i¢in yapay zeka kullanimina iliskin SWOT

analizi

Firsatlar:

Tehditler:

* Yer istasyonu operasyon destegi i¢in daha
diisiik mithendislik hizmetleri maliyeti

[119]

» Uzay ve yer segmenti arasindaki iletisim
gereksiniminin azalmasi [120]

» Uzay arac1 entegratorlerinin yerlesik, modele
tabanli tasarim, dogrulama ve gecerli kilma
altyapisinin gorece hizli ve kisa ¢oztimler
sunabilmesi [56]

» Uzayda otonomi ve yapay zeka gibi konularda

.. . . gorece diigilk mithendislik deneyimi
» Uzay aracinin giivenli moda girmekten

kaginabilmesi ile artan isletme kapasitesi
[119]

» Makine 6grenimi kontrol modellerinin potansiyel
olarak éngoriilemeyen davraniglar

* Dinamik ve kesintisiz gorev icrasi ile artan
gorev getirileri [44, 121]

» Glvenli moda girme ve tekrar devreye alma
sartlarini belirleyen gercekci modeller ile
desteklenmis OBCP'lerirtarihceli ve verimli

+ Ozerkligi tesvik eden gezegenlemras1 ve sekillerde kullanimi [19, 31, 122]

derin uzay gorevlerine artan egilim [26, 39,
50, 111]

Literatiir aragtirmasi 6zellikle ger¢cek zamanli iletisimin miimkiin olmadig1 uzay araglarinda
otonomi seviyelerinin artirilmasina odaklanmaktadir. Kaynaklarda bunun igin veri tabanlt
makine Ogrenimi ¢Ozlimlerinin kullanilmast “tercihten” ote bir "gereklilik" olarak
tamimlanmaktadir. Yerlesik sistem seviyesi otonomi, uzay araglarinin sadece yer istasyonu
veya role uydu haberlesme konisi i¢erisinde gorevlendirilebilme siireclerini ve yerdeki FDIR

ve gorev planlama sorunlarini bir kisit olmaktan ¢ikarmaktadir [120].

Tasarim akigina ilave olarak, giiniimiizde uzay araglari i¢in dogrulama slrecleri de genellikle
model tabanli tasarim girdileri, 6n tanimh kurallar, esikler ve sistem kipi tanimlari
baglaminda yiiriitilmektedir. Mevcut literatlirde az sayida TRL-9 seviyesinde g¢alisma
bulunmas1 durumu, uzay araci ireticilerinin 6nemli bir gorev tarihgesine sahip olan model
tabanli tasarim araglarini uzun siiredir kullanmas ile iligkilendirilebilir. Model tabanh
tasarim faaliyetleri ileri yonlii siireglerden olusmakta ve bu stiregler yiiksek bir olgunlukla
dogrulanabilmektedir. Bu sebeplerle yillar siiren ¢aligmalarda uzay endustrisi, model tabanli
tasarima Ozel olarak gelistirilen dogrulama altyapilarina 6nemli yatirimlar yapmistir.

Geleneksel uzay sistemlerinin birgogunun gorev operasyon durum (kip) ve siiregleri, S0z

konusu yatirimlar kullanilarak, yerde mevcut altyapilarla dogrulanabilmektedir.

Yeni gelistirilecek makine Ogrenimi mekanizmalarinin uzay araglarina daha fazla

entegrasyonu icin ilgili tasarim siireclerinin ve s6z konusu dogrulama altyapilarinin makine



52

ogrenimi metotlarina adapte edilmesi gerekmektedir. Buradaki temel zorluk, uzay araci
otonomisi iginde makine 6grenimi yontemlerinin her zaman ayni ¢6ziimii sunamayabiliyor
olmasidir. Makine 6grenimi metotlar1 kullanilmas1 durumunda sistem tarafindan belirli bir
probleme karsin birgok farkli ¢6ziim olusturulabildiginden, dogrulama siireglerinde
belirsizlikler dogabilmektedir. S6z konusu belirsizlikler makine 6grenmesi ile gelistirilen
uzay aract rutinlerinin yerde test ve dogrulama siireclerini kararsizlastirmaktadir.
Dolayisiyla, uzay endiistrisi tarafindan makine 6grenimi igin gerekli altyapi yatirimlar
yapilsa dahi, kararsizligin diistiriilmesinde yikselen sistem (yapay) zekasi ile tam kapsamli

bir dogrulama kampanyasinin maliyeti ve iglem siiresi de artmaktadir.

Uzay endistrisinin erken donemlerinde dogrulamalar (qualification), dnceden belirlenmis
bir sira ile gorevleri isleyen sirali otomatlar tarafindan gergeklestirilmektedir. Ancak
giiniimiizde, siiper bilgisayarlarin hesaplama giicii sayesinde dogrulama uygulamalar1 uzay
aracinin tim kiplerinde; alternatif islevsel sekanslari, en kotii senaryolar1 ve potansiyel hata
yayilimini temsil eden gelismis analizler ile ydritilebilmektedir [123]. Schwabacher,
Feather ve Markosian, 2020 [113] Ames Arastirma Merkezi ve JPL / NASA'da ileri FDIR
yaziliminin dogrulanmasina yonelik calismalar gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismalarda
veriye dayali FDIR yontemlerine iliskin 6zellesmis dogrulama metotlarinin belirlenerek,
gelistirme slrecine tasarimin ilk asamalarinda dahil edilmesinin 6nemini vurgulanmustir.
Uzayda kullanilacak makine Ogrenimi metotlarinin belirlenmesine yonelik bir bagka
siirlama, uzay araclarinin yerlesik bilgisayarlarinin merkezi islemci ve bellek kaynaklarinin
siirlt kapasitelere sahip olmasidir. Bu alandaki kisitlamalarda son yillarda hizli gelismeler
yasanmuis olsa da 6zellikle karmasik prosediirlere sahip yapay zeka yontemlerinin biitlinlesik
gorev bilgisayarlarinda kullanimi i¢in yeterli kaynagin saglanamamasi nedeniyle s6z konusu
algoritmalarin sadelestirilmeleri gerekebilmektedir. Ancak bu tir sadelestirmeler, yapay

zeka uygulamalarinda performans kaybina yol agabilmektedir [115].

Uzay araclarinda veriye dayali FDIR yontemlerinin belirlenmesi ve entegrasyonunda
kapsaml1 bir karar verme siireci yiiriitiilmesi gerekmektedir. Bu siire¢ yapay zekaya dayal
islevlerin belirlenmesi, uygun makine Ogrenme tekniklerinin se¢ilmesi, dogrulama
prosediiriiniin olusturulmasi ve ilgili yer kesimi destek fonksiyonlarinin tanimlanmasini
icermektedir. Otonomi ve ileri FDIR’mn uzay uygulamalarinda uzmanlik birikimi, makine
ogrenme modellerini iceren tasarim ve dogrulama suregleri, guvenilir bir yazilim

kituphanesi ve gegmis hata profili dahil olmak (izere tim boyutlar kapsanmalidir [49].
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4. FPMAS: TAKIM UYDULARDA COKLU AJAN TABANLI
TOPLULUK SINIFLANDIRICILARILARA DAYALI PROAKTIF
HATA TAHMINI

4.1. Problem Alaninin Tanimlanmasi

Mega takim uydular, Mars ve Diinya dis1 gezegenlerde gorev yapan uydular, asteroit veya
kuyruklu yildizlara yumusak inis yapan araclar, tehlikeli engellerden kagimarak giivenli
navigasyon yapabilen gezginler ve derin uzayda ilerleyen kesif araglar1 her gegen giin daha
da artan oranda endustriyel pratige doniismektedir. Glnimuzde 6rnekleri gorece az olsa da
bu gibi otonom uzay araglar i¢in yapay zeka uygulamalarinin vazgecilmezligi Boliim 1. ve

3.’te aktarilmistir.

Bir kavram olarak yapay zeka, sistem seviyesinde biligsel 6zerklik olusturmak igin bircok
alanda oldugu gibi uzayda da Onemli avantajlar sunmaktadir [124]. Uzay araglarinda
Ozellikle insamin kisitli nezareti sebebiyle ortaya cikabilecek hatalara yonelik risklerin
yonetilebilmesi icin en uygun FDIR yaklasimi, geleneksel kural tabanli modeller ile veriye
dayali teknikler arasinda amaca yonelik bir denge gozetilmesidir. Mevcut literatlr
incelendiginde bu tekniklerin  birbirini tamamlayacak sekilde kullanilabilecegi

gbozlemlenmistir.

Makine 6grenimi yetenekleri, modelleme alani disindaki belirsizlikler ile etkili bir sekilde
basa c¢ikabilmektedir. Ancak tersi yonde, tam olarak dogrulanamayan (yapay) zekanin olasi
cikt1 belirsizlikleri literatiirde tartisilan bazi sinirlamalart da giindeme getirmektedir.
Literatir ileri FDIR tekniklerinin gelistirilmesinde durumsal farkindalik ve bilissel
otomasyon yaklasimina yonelik [125] 6nemli uygulamalari 6ne ¢ikarmaktadir [16].
Arastirmalar, takim uydu gorevleri i¢in 6zellikle kollektif farkindalik (collective awareness)
yaklagiminin uygulama agisindan yenilikgi bir alan oldugunu gostermektedir [126]. Sistem
seviyesinde otonom uzay aract yoOnetimi performansi i¢in ise durumsal farkindalik

saglayabilecek merkezi veri tabani teknolojileri nem arz etmektedir [63, 117, 127].

Bolim 3.3 ve 3.4.’te ayritili olarak sunulan literatiir bulgular1 sonucunda ekipman, alt
sistem ve uzay araci1 sistemi diizeyinde belirli ¢aligmalarin gergeklestirildigi fakat "uydularin

takim i¢indeKi kolektif farkindaligr kullanmasina” iliskin arastirma alaninin halen gelismeye
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acik bir potansiyel sunmaya devam ettigi gézlemlenmistir. Takim uydu seviyesinde elde
edilebilecek kolektif farkindalik ile uydularin degisen dinamik kosullara uygun olarak
proaktif hata teshisi yapabilmelerine ve gerektiginde gorevlerini takim ic¢inde yeniden
planlayabilmelerine imkan taninabilecektir. Boyle bir durumda takimin son hedefe ulasmasi
icin uydu seviyesinde ortaya cikabilecek olasi hatalar onceden tespit edilerek, diger
uydularin proaktif olarak arizalardan kagimnmasi saglanabilecek ve takimin bdttncul

misyonlarini otonom ve kesintisiz sekilde tamamlayabilmesi mimkin olabilecektir.

Yukarida tanimlanan potansiyel kazanimlarin edinimi i¢in uzay sistemlerinde yerlesik
otonomi ihtiyaci, onemli sistem gereksinimlerinden biri haline gelmektedir. Bu dogrultuda
tez caligmasi kapsaminda, sistem seviyesi otonomi kavramini destekleyen “takim uydularda
makine ogrenimine dayali FDIR yontemleri gelistirilmesi” hususu a¢ik bir miihendislik
problemi olarak tanimlanmis ve arastirmanin odagina alinmistir. Bu dogrultuda takim
icerisindeki uydularin proaktif, yani olasi hatalar1 ortaya ¢ikmadan tespit edebilecek hata

tahmin metotlar: ile donatilmasi hedeflenmistir.

Yapilan caligmalar kapsaminda, takim uydular i¢in makine 6grenimine dayali bir FDIR
yaklasimi olan Coklu Ajan Hata Tahmin Sistemi (FPMAS) gelistirilmistir. FPMAS,

ajanlardaki yerel siniflandiricilarin birbirleriyle etkilesimine dayali bir topluluk sistemidir.

Calisma kapsaminda makine 6grenimi algoritmalarinin se¢imi, ¢coklu ajan yapisi ve akis
semasi ve topluluk tabanli siniflandiricilara iliskin detaylar tanimlanmaktadir. FPMAS

sistemini olusturan bilesenler Boliim 4’{in ilerleyen asamalarinda detaylari ile sunulmustur.

Uzay araci sistemlerinin firlatma oncesinde dogrulanmasina iligkin faaliyetler, hata
senaryolart igin Onceden tanimlanmis test rutinlerinin yiritildigi Dinamik Uydu
Similatorleri (DSS) veya uydu Aviyonik Test Diizenegi (ATB) gibi sistemlerde
gerceklestirilmektedir. Bu testlerde uzay aracinin genel isleyisi simiile edilerek, sistemin

olast hatalar karsisindaki davranis tutarliligi analiz edilmektedir.

FDIR islevlerinin DSS veya ATB'de dogrulanmasi asamasinda kullanilan temel
yontemlerden birisi, sanal hatalarin sistem performansina etkilerinin ilgili test ortamlarinda

simile edilmesidir.
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Ayni yaklasimla tez calismast kapsaminda FPMAS performansi dl¢limlenmesine iliskin
testler, hedef uydu LPOS Ydnelim Kontrol Sistemi (YKS) davranigsal modeli ile simle
edilmistir. Calisma kapsaminda MATLAB/SIMULINK® ortaminda, ¢esitli YKS
ekipmanlarina sanal elektronik ve mekanik hatalar enjekte edilmek suretiyle hatali ¢alisma
durumlar1 olusturulmus ve FPMAS’in bu hatalara iliskin tahminleri incelenerek ve
raporlanmistir. FPMAS’1n s6z konusu sanal hatalari teshisine yonelik sonuglar Boliim 5.de

derlenmektedir.

4.2. YOnelim Kontrol Sistemi

Yonelim Kontrol Sistemi (ACS-Attitude Control System), uzay aracinin hedef ag1 setine
yonlendirilmesi ve yoOnlendirme konumunda gerekli stabilitenin saglamasini saglayan

yerlesik islevlerin yerine getirilmesinden sorumludur.

Uzay araclar1 atmosferik araclarla karsilastirildiginda, diisiik yer ¢ekimi ve vakum ortami
avantajlar1 nedeniyle, asgari oranda dis etki torkuna maruz kalmaktadir. Ancak bu sistemler,
yer ile uzay arasindaki uzak mesafe sebebiyle yiiksek yonelim hassasiyeti ve stabilitesine de
ihtiya¢c duyabilmektedir. Calisma kapsaminda, Diinya benzeri bir gezegenin algak irtifa
yoriingesine yerlestirilmis sanal bir Algak Kutupsal Y6riinge Uydusunun (LPOS-Low Polar
Orbit Satellite) Yonelim Kontrol Sistemi (YKS) davranist modellenmistir.

Uydu sistemlerinde YKS genel olarak, yonelim ve yoriingenin algilanmasina yonelik
sensorlerden ve cesitli tlrlerdeki eyleyicilerden olusmaktadir. Bu eyleyiciler, uydularin
gorev tanimi ve sistem gereksinimleri tarafindan belirlenen yoOnelim hassasiyeti
gereksinimlerine gore segilmektedir. Ozellikle sik gériintii alinmasi veya dar bir ilgi alaninda
gorlintii ihtiyact duyulan gorevler igin uydularin geviklik (agility) kabiliyeti kazanmasi

onemlidir.

Ceviklik yetenegi kazanim1 dogrultusunda kritik momentum tretim araclarmdan birisi olan
Moment Kontrol Jiroskoplari (CMG-Control Moment Gyroscope), uzay sistemlerinde
kullanilan Tepki Tekerleklerine (TT) gore daha esnek torklar tretebilen hassas bir yonelim
eyleyicisidir. MacKunis ve diger arastirmacilar (2008) tarafindan agagidaki basliklar altinda
Ozet olarak ifade edilen sebeplerden dolayr tez c¢alismalari kapsaminda, MKJ

eyleyicilerinden olusan bir YKS sistemi referans alinmistir [128].
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e MKJler, iki dahili eksende yiksek cozinlrlikli hareketler ile hassas torklar
Uretebilmektedir. Bu durum, uzay aracinin istenen yonlere ve agilara hizli ve hassas bir
sekilde yonlendirilebilmesini saglamaktadir. Ote yandan, iki eksenli hareket dizlemi
Ozellikle “elektromekanik bilesenlere yonelik karmasiklik™ gibi énemli bir riski de
beraberinde getirmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda bu elektromekanik bilesenlere
sanal hatalar enjekte edileceginden model kapsaminda MKJ’ler tercih edilmistir.

o MKJ'ler ¢ikis torku vektorlerini dinamik olarak giincelleyebildiklerinden TT’lere gore
daha genis bir spektrumda kullanilabilirler. Istenilen sistem seviyesi tork vektorlerini
olusturmak i¢in MKJ'lerin tekerlek hizlarinin ve saft ivme ve yoOnlerinin kontrol
edilmesiyle, cesitli yonelim kontrol manevralar1 yaritulebilir. “Bir adeti “sicak, islev
destekleyici ekipman yedegi olmak iizere”, dort adet MKJ ile kurulan piramit
mimarideki MKJ seti ile wuzay araglarinda esnek yoOnelim manevralar

gerceklestirilebilmektedir.

MKJ'ler atalete dayali elektromekanik eyleyicilerdir ve yataklama bozulmalari, kitlesel
dengesizlikler veya artan siirtinme gibi birgok dinamik degisken nedeniyle
arizalanabilmektedir. MKJ'lerin hareket eksenlerinde olasi siirtiinme artisi, elektrik gii¢
tiketiminde de artisa neden olabilmektedir. Bu tip MKJ arizalarina Hipparcos ve Magellan

projelerinden 6rnekler verilebilmektedir [129].

Hipparcos Uzay Aracinda baslangigta bir jiroskopun yiiksek ve degisken siirtiinme torku
sergiledigi gbzlemlenmistir. Bu durum, zamanla diger eyleyicilere yayilmis ve sonug olarak
ara¢ ¢oklu jiroskop arizasi nedeniyle basarisiz olmus ve sonunda eyleyicilerini kaybederek
kapanmistir (Spin down). Magellan Uzay Aracinda ise Veniis'e dogru bes ay boyunca seyir
halindeyken MKJ eyleyici akimindaki anormalliklerin raporlanmaya basladigi belirtilmis,
yapilan incelemeler sonucunda, yataklama yaginin bir ¢oziiciiyle kontamine olmasina

sebep olan bir iiretim hatasi tespit edilmistir [13, 128, 129].

Tez calismasi kapsaminda uzay araci YOnelim Kontrol Sistemi (YKS) davranissal modeli
[130]:

e Dinamik Fonksiyon Modl,

e Kinematik Fonksiyon Modilu,
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e Kontrol Fonksiyon Modild,
e Harici Bozuntu Etki Fonksiyon Moddild,

e Aktuator ve Hata Enjeksiyon Arayizu Fonksiyon Moddli

bilesenleri ile yapilandirilmistir. Bu bilesenlerin mimari igerisindeki yeri ve girdi-gikti

iliskisi Sekil 4.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. MATLAB/SIMULINK®'de aktiiatér hata enjeksiyon arayiizleriyle birlikte
gosterilen uydu YKS modeli genel gérianimu
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Modern uzay araglarinin sistem seviyesi dinamikleri genellikle giines panelleri, sensorler,
yakit tanklar1 ve antenler gibi birgok mekanik hareketli parcadan olustugu i¢in karmasik bir
yonlendirme problemi sunmaktadir. Modelleme galismalarinda degerlendirilen hedef uydu
(LPOS) sabit bir govde olarak ele alinmakta, boylece uydu iizerine uygulanan kuvvete
bagl olarak, bilesenlerin birbirine gorece konumunun sabit oldugu kabul edilmektedir
[131, 132].

Harici bozuntu torklari, bir uydunun yonelimi iizerinde cesitli etkilere neden olabilmektedir.
Bir veya daha fazla aktiiator arizalandiginda veya uyduya yliksek dis bozuntu torklar etki
ettiginde, aktif akttiatorlerin kabul edilebilir bir performans: siirdiirebilmek igin daha buyik
ve dinamik torklar Gretmeleri gerekebilmektedir. Boyle bir durumda giiglii bozuntu torklari
ve aktiiator hatalar1 karsisinda doyum (input saturation) daha olas1 hale gelmekte ve bu
durum uydunun sistem seviyesinde yoOnelim performans: diisiisii yasamasina, hatta

sistemin istikrarsizlagsmasina yol agabilmektedir [133, 134].

Oellikle yer gdzlem veya uzaktan algilama uydulari ya da ISS gibi istasyonlar manevra
yapabilmek icin daha blyuk torklarla ihtiyag duymaktadir. Bu blyUk tork gereksinimleri,
tepki tekerlekleri tarafindan karsilanamadigi i¢in, daha genis bir momentum araliginda
yiiksek tork tiretebilen ¢esitli MKJ'lerin kullanilmasi gerekebilmektedir [135]. Uluslararasi
Uzay Istasyonu (ISS), yonelim manevralarinda itki eyleyicilerine ilave olarak paralel
montajli dort adet ¢ift safth MKJ kullanmaktadir. Bu MKJ kiimesine iligkin gorsel Sekil

4.2.de verilmektedir.

Tez caligmas1 kapsaminda, sabit gdvdeli olarak modellenen hedef uydu olan LPOS, ii¢
eksende yuksek hassasiyetli yonlendirme kontroll yapabilmesi icin piramit konfiglrasyonda

yerlestirilmis toplam dort adet MK ile yapilandirilmistir.



Sekil 4.2. Uluslararas1 Uzay Istasyonunda (ISS) kullanilan MKJ'lerin Bedrossian, Bhatt,
Kang ve Ross (2009) tarafindan gosterimi (JAXA) [136]

Sekil 4.3. Piramit konfigurasyonda yerlestirilmis MKJ’lerin Rodriguez, Cortés ve Contreras
(2014) tarafindan gosterimi [137]

MKJ kiimesinin toplam agisal momentumunun hesaplanmasinda bireysel olarak MKJ’lerin
momentumlarinin vektor toplami dikkate alinmaktadir. Modelde YKS hareket modul,
uygun yonelimi korumak i¢in gereken torklar1 olusturmaktan sorumludur. Bu modil, bir
kiime olusturacak sekilde MKJ'lerin siiris algoritmalarin1 ve tiim aktif bilesenleri ile
olusturulmus donanim modellerini igermektedir. Tez kapsaminda, dort MKJ ve bir ataletsel
algilayicidan olusan bir YKS kontrol dongiisiiniin davranis modeli iizerinde ¢alisilmistir.
Sekil 4.3.’de tvkit) € R3 piramit konfigiirasyonda yerlestirilmis dort MKJ'den olusan kiime
araciligiyla olusturulan torklara ait vektor bilesenleri gosterilmektedir. Sekil 4.4.°te
MATLAB/SIMULINK®'de aktiiator hata enjeksiyon arayiizleriyle birlikte gésterilen uydu
YKS modeli siiriicti ve eyleyici fonksiyonlar1 genel gorinumi, Sekil 4.5.’te ise yukarida s6z

edilen uydu YKS modeli igerisindeki MKJ setine ait modelin genel gérinimi verilmektedir.
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Sekil 4.4. MATLAB/SIMULINK®de aktiiator hata enjeksiyon arayizleriyle birlikte

gosterilen uydu YKS modeli genel gérinimi
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4.3. Ozellik Cikarim (Feature Extraction)

Ozellik ¢ikarimi (feature extraction) makine dgrenimi alaninda ham veri akis1 igerisinden
anlaml1 bilgilerin ayiklanarak orneklemlerin ¢ikarildig1 surectir. Ozellik ¢ikariminda
nispeten genis bir hacimdeki ham veriden daha anlamli ve 6zdeslesmis bir veri uzayina gegis
hedeflenmektedir. Bu slrecte, yapay zeka araglar tarafindan kullanilabilir verinin yapisi

dizenlenmekte, gerekirse normalize edilmekte ve filtrelenmektedir.

Verinin bu sireglerden gegerek, anlamli verinin anlamsiz veriye oraninin artmasi, boyutun
azaltilmasi, giiriiltiinlin filtrelenmesi ile verinin makine 6grenimi i¢in temsili arttirilarak,

yapay zeka araglarinda makine 6grenimi ve karar verme yetkinligi yikseltilebilmektedir.

Ozellik ¢ikarmmi yontemleri icin problemin alanina, verinin niteliklerine, sistemin veri
isleme kapasitesine ve kullanilacak olan makine 6grenimi aracina gore istatistiksel analiz
kapsaminda ortalama, mod, medyan, standart sapma, varyans, minimum-maksimum; zaman
frekans alan analizi kapsaminda Fourier doniisiimii; goruntt 6zellikleri kapsaminda kenar
tespiti, doku analizi, nesne, hareketli alan sinirlama; metin tabanli 6zellikler kapsaminda

kelime frekanslari, n-gram ve benzeri metotlar 6rnek olarak verilebilmektedir.

Ozellik ¢ikarimi ile kontrol ve siireg verileri analitik araglar kullanilarak anlamlandiriimakta
ve yapay zeka araglarina aktarilabilir hale doniistiiriilmektedir. Bu bodlimde FPMAS
kapsaminda, YKS verilerinin makine 6grenimi siireglerini besleyebilecek sekilde analiz
edilmeleri, siniflandirilmalari, filtrelenmeleri ve normallestirilmelerine iliskin detaylar

sunulmaktadir.

Tez calismasinda YKS surecleri icerisindeki kontrol performanslarimi karakterize etmek
amaciyla iki farkli 6zellik ¢ikarim yaklagimi {izerinde durulmustur. Bu yontemlerin ilkinde,
girdi veri seti olarak basamak yanit fonksiyonlarina (step response function) ait 6zellikler
kullanilmigtir. Basamak yanit analizi, farkli niteliklere sahip birgcok kontrol sisteminin
performansini karsilastirmali olarak analiz etme olanagi sunmakta ve kontrol akisindaki
performans diisiisii veya artisiyla ilgili trendlerin tanimlanmasina yardimci olabilmektedir

[138].
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Tez kapsaminda YKS Euler kontrol donglisiniin makine 6grenimi metotlart ile izlenebilmesi
icin basamak yanit fonksiyonu iizerinde oOzellik ¢ikarimi caligmalart yUritulmiistir.
Uydularin ii¢ hareket eksenindeki yonelimini tanimlamak ig¢in kullanilan Euler agilari,
uydunun yoringesi etrafindaki donme, yoriingenin diizlemi etrafindaki dénme ve uydunun

kendi ekseni etrafindaki donme hareketleri ile ifade edilmektedir.

FPMAS'da makine 6grenimi islevinin ilk asamasinda, Euler kontroliiniin her yeni
yonlendirme komutu girisi ile kontrolcinin basamak yanit fonksiyonlari olusturularak
analiz edilmektedir. Her Euler manevrasi akisi i¢inde basamak yanit fonksiyonu
Ozelliklerine dayanarak tanimlanan endeksler, uydularda bulunan topluluk siniflayicilara
aktarilmaktadir. Sekil 4.6.’da takim i¢indeki LPOS uydularinin YKS kontrol déngdlerinde

veri ¢ikarimi igin gruplanmig gosterimi verilmistir.

Uydu A Uydu B Uydu C Uydu ... Uydu n
' Euler Kontrol | Euler Kontrol | Euler Kontrol . Euler Kontrol ‘
MKJ1 Saft MK]1 Saft MKJ1 Saft MK]1 Saft
MKJ2 Saft MK]J2 Saft MKJ2 Saft MK]J2 Saft
MKJ3 Saft MK]3 Saft MKJ3 Saft MK)3 Saft
MKJ4 Saft MK]4 Saft MKJ4 Saft MKJ4 Saft
MK]1 Tekerlek|MK]1 Tekerlek|MK]1 Tekerlek MKJ1 Tekerlek
IMK)2 Tekerlek MKJ2 Tekerlek MK)2 Tekerlek| MKJ2 Tekerlek
MK]3 Tekerlek|MK)3 Tekerlek|MK]3 Tekerlek MKJ3 Tekerlek
MKJ4 Tekerlek|MKJ4 TekerleklMK]4 Tekerlek MKJ4 Tekerlek

Sekil 4.6. Takim uydu i¢indeki LPOS uydularmin YKS verisi gruplamasi

Bir uydu takiminda, bir¢ok YKS kontrol dongiisii ayn1 anda ¢alismakta ve gorece benzer
Ozelliklere sahip kontrol gorevleri yerine getirmektedir. Veri ¢ikarimin temel islevlerinden
olan smiflandirma analizi, benzer 6zelliklere sahip kontrol verilerinin tutarliligina yonelik
gostergeler saglamakta ve bu yol ile karar verme mekanizmalarina 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Tez kapsaminda gergeklestirilen basamak yanit fonksiyonu 6zellik ¢ikarimina
iligkin adimlar agagida tanimlanmaktadir. Bir 6rnek olarak, FPMAS tarafindan otomatik
olarak olusturulan uydu yatis (roll) ekseni Euler kontrolcusii basamak yanit parametrelerine

iliskin grafik Sekil 4.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. YKS'de otomatik olarak simiflandirilmis basamak yanit parametreleri (Yatis
Ekseni)

Basamak yanit fonksiyonu 6zellikleri olan ylkselme suresi (Ton) ve asim (Xos), uydunun
mevcut Euler konumu ve yeni hedef noktasi ile dogrudan iligkilidir. Transfer fonksiyonun
girisi W(t), ¢ikiginin ise y(t) oldugu durumda Kontrol Hatas: (error: eguer) = W(t) - y(t) ve

transfer fonksiyonu H(t) Es. 4.1 ile ifade edilebilir.

H(t) O

(4.1)

Kontroliin ilk degeri i¢in (t = 0) Es. (4.1)’de y(#) =0, t <0 ve 1, t >0 olan birim basamak

yanit1 sartlar1 altinda transfer fonksiyonun ¢ikist Es. 4.2°de verilmistir.

y(&) =H@®) - w(t) (4.2)
Bu durumda basamak yanit1 ise Es. 4.3 ile tanimlanmaktadir.

ilk Deger Teoremi: lim f(t) = lims - F(s)
t=o* s~e (4.3)
Son Deger Teoremi: gim f) = lirrols -F(s)
—00 S—
Genel ifade ile Es. 4.4’te birinci dereceden bir sistemin c(t) basamak fonksiyonu

tanimlanmustir.
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c(®) = c(0) + ((c(0%) — c(e0))e™t/" (4.4)

Euler hedef degerleri Wheder(t), uydunun yeni yonelimleri i¢in yaptigi manevralarda
degismektedir. Her kontrol dongiisiiniin baslangicinda eguler = W(t) - y(t) degeri mevcut
yonelim agis1 ile hedef yonelim agis1 arasindaki fark sebebiyle korelasyonlarda anlamli
olmayan bir kontrolcu performanslar: Gretilmesine sebep olabilmektedir. Béyle bir durumda
hata siniflayicilar yaniltict sekilde diisiik veya yiksek kontrol performansi gostergeleri
uretebilmektedir. Bu istenmeyen durumu Onlemek icin FPMAS’da basamak yaniti, mevcut
deger w(t) ile hedef kontrol noktast Whedef(t) arasindaki farkin etkisinden armndirilmak tizere

normalize edilmektedir.

wg = Sontimlenmig (damped) frekans oldugu durumda, t = t; = 0 iken basamak yaniti c(t) =
0 degerinde ve t = t2 oldugunda c(t) = 1 degerindedir. Bu durumda yiikselme zaman t, Es.

4.5te gosterildigi gibi ifade edilebilmektedir.

mT—0

wWq

Yikselme Zamani (Rising Time) (t,) =t, — t; = (4.5)
Her bir giris degeri degisiminde yenilenmek {izere yiikselme endeksi tanimi ise Es. 4.6’da

verilmistir.

t
Yiikselme Endeksi (Rising Time Rating) (RT,) = e—r (4.6)
(t1)

olarak tanimlanmaktadir.

FPMAS’1n 6zellik ¢ikarimi asamasinda basamak yanit fonksiyonunda kullanilan bir diger
kontrol karakteristigi ise tepe asimidir (overshoot). Tepe asimi, transfer fonksiyonu ¢ikis
degerinin c(tp) kalict durum ¢ikist ¢(o0) ile karsilastirilan ilk noktadan asima giden bolgede
ulastig1 tepe degeridir. Burada ¢ sistem soniim orani olarak tanimlanirken, mevcut deger w(t)
ile hedef kontrol noktast Whegef(t) arasindaki farkin etkisinden arindirilmak iizere normalize

edilen bagimsiz tepe agim yiizdesi Es. 4.7 ile ifade edilmektedir.

-om
Tepe Asim Yizdesi (Peak Percent Overshoot) (M,) = <e<vl—52)> x100 4.7)
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Her bir giris degeri degisiminde yenilenmek tizere Tepe Asim Endeksi (Overshoot Rating)

Es. 4.8 ile tanimlanmaktadir.

Citn) — Cloo

Tepe Asim Endeksi (Overshoot Rating) (MP,) = % x 100% (4.8)
()
FPMAS’da basamak yaniti karakteristiginin tekrar diizenlenmesi siirecinde surekli durum
(steady state) hatasi ess(t), sistemin soniimlenmis kalic1 durum bdélgesinde ¢ikis degeri y(t)
ile kontrol edilen nokta w(t) arasindaki farktir ve c(S) icin zaman sonsuza giderken sistem
baslangi¢ etkilerine yanit vermedigi durumda olusmaktadir. Es. 4.9°da verilen Kalict Durum
Hatas1 formiiliinde c(s) kontrol/sistem ortami cevabi olup (plant), R(S) referans giris sinyali
Laplace dontistimiidiir.

Kalic Durum Hatast (Steady State Error) (e..) = lim—n ) (4.9)
alict Durum Hatast (Steady State Error) (egs) = 51_r>r(}1 Tl .
Sistem yanit fonksiyonunun belirli integraline benzer sekilde, bir bélgenin sabit durumlu
alani, h = b - a (dt = 0,1) seklinde ayrigtirilarak ve bolgenin toplam alani toplanarak
hesaplanmaktadir. Kalici durum endeksi, Es. 4.10°da gosterildigi gibi ayrik zamanli kontrol

(discrete control) duzeni icinde Zess'nin kalic1 hal suresine bolinmesiyle belirlenmektedir.

25t (W) — Vo)
t — tg

Kalict Durum Endeksi (Steady State Rating) (SS,) = (4.10)
RTr (Yukselme Endeksi) ve MPr (Tepe Asim Endeksi) kontrol sisteminin dinamik yanitinin
giris bagimsiz sekilde degerlendirilmesi i¢in kullanilirken, SSr (Kalict Durum Endeksi)
Euler kontrolcistnun kararli durum performansini degerlendirmek igin kullanilmaktadir.
Yukarida belirtilen basamak fonksiyonu karakteristiginin normallestirilmesiyle, takim
icerisinde seri dretim ile dretilen uydulara ait YKS Euler kontrol sistemlerinin
performanslari, Komut Whegef(t) ve ¢ikisin w(t) farki ile olusan kontrol hatasi (error)

degerlerinden bagimsiz olarak Uretilen endeksler ile karsilastirilabilmektedir.

Sekil 4.8.”de uydu Euler kontrol dongusu icin FPMAS’1in 6zellik ¢ikarimina iliskin genel
goriinim verilmektedir. YKS'den fonksiyona giris sinyalleri "Euler_err" olarak

adlandirilmaktadir.
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Uydu govdesinin hareket eksenindeki Euler kontrol hatasi sinyali, degisen komut referans

degerlerindeki kontrol basamak yaniti fonksiyonu ile endekslenerek hata siniflayicilart i¢in

gerekli olan kontrolcii performans 6zelliklerine ayirilmaktadir.
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Sekil 4.8. Uydu Euler kontrol dongsu icin FPMAS 6zellik ¢ikarimi
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Sekil 4.9.’da 6rnek olmasi igin LPOS YKS Euler kontrol dongiisii yatis (roll) ekseni kontrol

stireci i¢in 6zellik ¢ikarimi gosterilmistir.

Sekil 4.9., Sekil 4.8.’de verilen uydu Euler kontrol dongiisii i¢in 6zellik ¢ikarimina iligskin

bir alt gorinumdar.

FPMAS’da kullanilan ikinci 6zellik ¢ikarim metodu ise temel istatistiksel doniisiimlere
dayanmaktadir. Boylelikle, FPMAS’in 6zellik ¢ikarimi siirecinde ¢esitli seviyelerdeki
kontrol siireglerinin  performanslar1  farkli  yontemler ile genellestirilmekte ve
karsilagtirilabilir sekilde endekslenmektedir. MKJ’lerin eyleyici kontrol performanslarinin
izlenmesinde kullanilan bu yaklasim ile 6zellik ¢ikarim siirecinin gorece kolaylastirilarak,
uzay aract lzerinde yerlesiklestirilebilmesi i¢in islemsel olarak basitlestirilmesi

amaclanmistir.

MKJ’lerin eyleyici kontrol performanslarinin izlenmesinde her bir MKJ igin ayri ayri
belirlenen parametreler Sekil 4.10.’da listelenmekte ve ¢ikarilan 6zellikler MKJ'lerin genel

durumunu goézlemlemek i¢in egitilmis siniflandiriciya aktarilmaktadir.

eHareketli
Ortalama

eKonumun
Turevi, Kontrol
Hatasi

eAlcak Geciren
Filtre

\ *Agisal Hiz,

Kontrol Hatasi

Saft

eFourier
Déniisimii

7™
N

eKonumun
Tlrevi, Konum

Sekil 4.10. Her MKJ igin izlenen 6zellikler ve gikarimlari i¢in kullanilan yontemler

Istatistikte hareketli ortalama, veri noktalarmi analiz etmek amaciyla tam veri setinin farkli
se¢imlerinin ortalamalarinin serilerini olusturmak i¢in kullanilan bir hesaplama yontemidir.
Hareketli ortalamada Ai, n periyodundaki degerleri temsil ederken, n periyodundaki toplam

deger Es. 4.11°deki sekilde tanimlanabilmektedir.

A+ A, + A +A
Hareketli Ortalama = — 2 - = (4.11)
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Hareketli ortalama, farkli zaman periyotlar1 toplaminin zaman periyodu sayisina boliinmesi
ile ortalama degerin elde edilmesi seklinde ifade edilebilir. Hareketli ortalama, saft ekseni
“kontrol hatast”, “saft konumu” ve “saft konumu trevi” sinyalleri tzerindeki volatilitenin
diizlestirilmesi ve trendin smiflayicilar tarafindan daha kolay goérilebilmesi icin 6zellik
cikarimi kapsamina alinmistir. Hareketli ortalama i¢in zaman cercgevesi ne kadar uzunsa,
sonug degerler o kadar stabilize olabilmektedir. Ancak periyotun genisletilmesi konusunda
pratikte canli veri ile beslenen sistemlerde sinirlar bulunmaktadir. Bu tur sistemlerde sistem

cevabmin geciktirilmemesi i¢in 6rneklem periyodu hedeflenen hata teshis cevabina gore

optimize edilmektedir.

MKJ’lerde olast hata durumlarinin takibi i¢in 6zellik ¢ikariminda kullanilan bir diger
yontem ise zamana bagl bir sinyalin frekans bilesenlerine ayrilmasi i¢in kullanilan Fourier
doniisiimii islemidir. Ozellik ¢ikarim siirecinde saft ekseni “saft konumu” ve “saft konumu

tlrevi ” sinyalleri zaman alanindan frekans alanina doniistiiriilmektedir.

Fourier doniisiimii, basit olarak bir sinyalin zamana bagli davranisini ve sistemlerin frekans
tepkilerini incelemek veya sistemin stabilitesini, salinim 6zelliklerini analiz etmek igin
kullanilmaktadir. FPMAS’da MKJ’lerin saft kontroliinde zamana bagli seriler ile
gbzlemlenemeyen salimimlarin tespiti i¢in smiflayicilar tarafindan saft konum ve tiirevi

frekans cevabi Uzerinde incelemeler yapilmaktadir.

Fourier doniisiimii kompleks Fourier serisinin L—oo varsayimi ile genellestirilmesi ile ifade
edilmektedir. Fourier serisinde ayrik fonksiyonlar surekli tanimlar ile degistirilirken,

toplama islevleri Es. 4.12 ve 4.13’te integral ile duzenlenerek ifade edilmektedir.

F(k) = F [ f()] (k) (4.12)

F(k) = j;oof(x)e‘znikxdx (4.13)

FPMAS 0zellik ¢ikarimi1 kapsaminda kullanilan bir diger ara¢ olan al¢ak geciren filtre (low

pass filter), yaygin olarak kabul gérmiis sinyal isleme yontemlerinden birisidir.

Ayrik drneklemde kullanilan algak gegiren filtre transfer fonksiyonu G (z): K filtre kazanci,

T filtre sure sabiti, Ts filtre 6rnekleme zaman1 olmak tizere Es. 4.14’te verilmektedir.
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G(z) =K (f) ~ (4.14)
1+ (Z-1)z

Alcak geciren filtre, genel bir tanimla bir sinyalin yuksek frekans bilesenlerini kesme frekans
degerine gore sinirlayarak diizenlemektedir. Bu filtre, yiiksek frekanshi giiriiltiiyli veya
istenmeyen bilesenleri ortadan kaldirirken, sinyalin temel bilesenlerinin de korumasi

sebebiyle tercih edilmistir.

FPMAS’da MKJ saft ve tekerlek ekseni kontrol dongusi igin hareketli ortalama, Fourier
doniisimii ve algak geciren filtre araglar ile 6zellik ¢ikarimi gergeklestirilmektedir.
Buradaki temel amag, ekipman ic¢i kontrol dongiilerinde normal isleyis disindaki veri

akisinin mimkdn olan en az islem ile yerlesik siniflayicilara aktarilmasidir.

MK o6zellik ¢ikarim fonksiyonu istatistiksel yontemler ile ¢ikarimlari yapilan endeksleri bir
dizi halinde diizenleyerek, incelenmek iizere siniflayicilara gondermektedir. Sekil 4.11.’de
LPOS Uydusunun MKJ saft ve tekerlek kontrol dongileri igin 6zellik ¢ikarimina iligskin

genel gorinim verilmektedir.
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Sekil 4.11. Ornek bir MKJ’de FPMAS &zellik ¢ikarimina iliskin matematiksel model
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4.4. Hata Tahmini i¢cin Topluluk Simiflayicilar

Uzay sistemlerinde giivenilirlik, operasyona elverislilik, sistem emniyeti (safety) ve
otonomisi kavramlari, goreve ve mimariye uygun hata tolerans yonetimlerinin ve dolayisiyla
FDIR islevlerinin se¢ilmesi ve uygulanmasiyla diizenlenmektedir [139]. Bu bolimde, LPOS
uydularinda FPMAS tarafindan kullanilan makine 6grenimine dayali topluluk siniflayicilara

iliskin bilgiler verilmektedir.

4.4.1. Referans korelasyonu

Uzay araci sisteminde meydana gelebilecek sistem hatalari, FDIR n ¢esitli katmanlarinda
amaca 6zellesmis nitelikteki araglar ile sureklilik icerisinde izlenmektedir. Bu surecte uzay
sistemlerinde en cok kullanilan izleme yontemlerinden birisi Artik Tabanli Esikler
yontemidir [140, 141]. Ancak bu yaklasim, gozlemler ile 6nceden tanimlanmis hata kiimesi
arasindaki iligkiyi agiklamak i¢in uzman bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum uyduda
Ust seviye hatalar olustugunda, gorev icrasi slrecinde detaylar1 Bolim 2.5.3.’te verilen
belirli sinirlamalara neden olabilmektedir [17, 124, 142].

Tez kapsaminda, kural tabanli FDIR metotlarinin tamamlayicisi olarak topluluk siniflayici
yontemlerin kullanilmasi Onerilmektedir. Topluluk yontemleriyle, birden fazla verinin
akisina dayali olacak sekilde ortaya ¢ikan ¢ogul tahminlerin birlestirilmesi ve karar verme
yontemlerinin dogrulugunun arttirilabilmesi hedeflenmistir. Bu bolimde, LPOS hedef
uydusu YKS'lerinde hatalar1 tespit etmek ve izole etmek i¢in makine dgrenimine dayali
topluluk tahmin mekanizmalarinin potansiyeli arastirilmakta ve simiilasyon uygulamalari

sonucu elde edilen bulgular agiklanmaktadir.

Uydu gorev planlama fonksiyonu, Y6nelim Kontrol Sistemi (YKS) iginde yonelim eksenleri
iizerindeki yonelim komutlarinin dogru bir sekilde dokiimlenerek kontrol algoritmalarina

aktarilmasindan sorumludur.

Gorev planlamadan alinan hedef yonelim degerlerine bagli olarak, YKS igerisindeki kontrol
ve siriicli mekanizmalari ile uzay araci gerekli fiziksel yonelimi gergeklestirmektedir. Bu
islem, uydu iizerindeki yonelim kontrol eyleyicileri tarafindan tiretilen torklar ile uydunun

hedeflenen ydnde dondirllerek istenen Euler agilar1 konumuna getirilmesi seklinde
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tanimlanmaktadir. Yonelim komutlarinin siireg icerisinde modellendigi sekliyle yani hatasiz
bir sekilde uygulanmasi, uydu sistemlerinin fiziksel stabilitesi ve gorev performansinin

saglanmasi agisindan Kritik 6neme sahiptir.

Temel olarak FPMAS modeli 6zellik ¢ikarim1 mekanizmalar1 ve siniflandirici, karar verici
ve etkilesim ajanlarindan olugmaktadir. Sekil 4.12.’de, LPOS’un ana fonksiyonlar1 olan
yonelim Euler kontrol gorev planlama davranigsal 6zelliklerini iceren YKS ve FPMAS
bilesenleri verilmektedir. Sekilde, genel mimari igerisinde FPMAS bilesenlerinin YKS ile
olan iliskileri, 4’numarali ¢ikis ilizerinden ajanlara “ozellik ¢ikarma” fonksiyonlarini ve
smiflayicilar ile karar verme islevleri arasindaki genel giris-¢ikis etkilesimleri

gosterilmektedir.

(_4 ) Euler_Manev_Ozellikleri
Yonelim Komutlan Euler_kmt_eylc_hata_déniigimii
! »|
Euler Olgiim & Kmt > D
» RPY_Komut
RPY_Komut ’—D
L Euler Hata Euler &
(1 )«—{Manevra_Siiresi Euler_Komut
Siiresi » Hata Girigi
Euler J
Komutlandirma  Hata_Girisi m I,—b
Tekillik » » El
—»reset o 1_|_.
Hata Enjeksiyonu
Euler_Hata

Yonelim Kontrol Altsistemi

Hata Enjeksiyon Kipi
reset

reset # Euler_Hata
“ Manevra_Sekans_No { m Euler Ozellikleri Egitim
Kontrol Manevra_Sek_No »! Reset SATn_hata_ozellik
Swralayic
! Manevra_Sek_No 0.2 Kontrol_Asim  g.o: Bzellikleri Test
Control_Esikleri #{Hata Enjekte Edildi Etiketi Euler_Kontrol_Ozellikleri

Ozellik Gikarimi

Sekil 4.12. LPOS YKS ve FPMAS modelleri (ajanlar i¢in 6zellik ¢ikarma dahil) giris/gikis
etkilesimi

Seri Uretim sirecleri ile hayata gegirilen mega takim uydularda ylzlerce, hatta binlerce
benzer nitelikte uydu bulunabilmektedir. Bir takim igerisindeki uydular, sistem 6zellikleri
acisindan oldukga benzer olup, cogunlugu seri olarak iiretildiginden benzer veya tumuyle
esdeger alt sistemleri ve ekipmanlar1 barindirmaktadirlar. Seri Gretim ile Gretilen uydularda
kullanilan ekipman konfigirasyonu esdeger oldugundan, bu sistemlerin benzer 6zellikteki
gorevleri yiritirken benzer niteliksel davranislari gostermeleri, yani bir baska ifade ile
belirli bir yoringede belirli Euler agilarina yonelimlerinde tekillikler, manevra ¢evikligi, itici
glicli performansi, batarya sarj-desarji, iletisim hiz ve kapasitesi gibi birgcok performans

parametrelerinin benzer karakteristikler gostermesi beklenmektedir.
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FPMAS, bu uydu konfiglrasyon benzerliklerini kullanarak sistemlerin performans
gostergelerini endekslemekte, geleneksel FDIR yaklasiminda kullanilan 6n tanimli esik
degerlere ihtiyac duymadan, s6z konusu endeksler i¢in yapilandirilan smiflandirma

algoritmalar1 ile uydu sistemindeki hatalara yonelik olasiliklar1 belirlemektedir.

Uydu takim1 binyesinde islev gostermesi Onerilen FPMAS fonksiyonlarinin

yapilandirilmasi igin:

e Uydudan uyduya ¢esitli kombinasyonlarla dagilabilen ag iletigimi topolojisi,
e Saglik verilerinin takim biinyesinde paylasilarak islenmesi dogrultusunda daginik yani

merkeziyetsiz islemci mimarisi

gereksinimleri sebebiyle Coklu Ajanlar Sistemi (MAS) kullanilmaktadir.

FPMAS’da herhangi bir kontrol bileseninde hata olasiliginin ytiksek olarak hesaplanmasi
durumunda, uydular arasi haberlesme kabiliyeti bulundugu kabul edilen uydu takimi
kapsaminda uydunun kendisindeki ve wuydular arasindaki benzerlerini kapsayan
kombinasyonel korelasyonlar kurulmaktadir. Bu korelasyonlarda ¢oklu ajanlar, kendi
uydularinda ya da baska bir uydu sistemi i¢indeki benzer donguler icin tekrarlayan verileri
bagimsiz olarak siniflamakta ve buradaki sonuglar1 kendi yiiksek olasilikli hata degerleri ile

karsilastirmak suretiyle kontrolli testler yurutmektedirler.

Simiflandirmalarda “hata var” olarak etiketlenen bir kontrol dongust gérilmesi durumunda
bu ekipmana iliskin ajan tarafindan Once ayni uydunun konfigiirasyonu i¢inde benzer
nitelikte ekipmanlar aranmaktadir. Ayni sistem i¢inde esdeger ve aktif olan baska bir
ekipman bulundugunda en az iki veya daha fazla birimden olusan referans ekipmanlarda
benzer siniflandirmalar tekrar edilmektedir. (MKJ gibi ¢oklu eyleyiciler, yildiz izlerler ya da
isiticilar gibi daha basit bilesenlerde bu say1 ¢ok daha fazla olabilmektedir.) Hatali olarak
etiketlenen veri seti Uzerinde diger ajanlarin da yiiksek ihtimalli bir hata gézlemlemeleri ve
hata gozlemleyen ilk ajanin, diger ekipmanlarin benzer veya esdeger (kontrollii test) kontrol

dongulerini “hatasiz” bulmasi durumunda etikete iliskin nihai karar da verilebilmektedir.

Uydunun konfigirasyonu dahilinde “hata var” etiketi tanimlanan ancak olasilik gorece

diisiik hesaplanan ekipmanlar i¢in uydu sistemi igerisinde benzer ve aktif baska bir birim



77

bulunamamasi durumunda, hata olasiligini tespit eden ajan, uydu takimi igerisindeki diger
uydularda bulunan esdeger ekipmanlarin 6zellik verilerini siniflamaktadir. Karsilikli yapilan
bu islem ile hata olasiligi degeri iki veya daha fazla ajan tarafindan gergeklestirilen

korelasyonlar ile dogrulanmaktadir.

Takim uydu sistemlerinin birbiri ile yardimlagmasi ile herhangi bir uyduda “hatalr” olarak
ctiketlenen veri seti tizerinde diger uyduya ait ajanlarin da yiiksek olasilikli bir hata
gbozlemlemeleri ve hata gézlemleyen ilk ajanin “hatasiz” oldugu varsayilan diger bagimsiz
ekipmanlarin benzer veya esdeger kontrol dongiilerini hatasiz bulmasi durumunda, hata

gozlemlenen ilk ekipmanda “hata var” nihai karar: verilebilmektedir.

FPMAS kavraminda kullanilan referans korelasyonlarinin tanimlanabilmesi i¢in Sekil
4.13.’te YKS kapsamindaki baz1 o6rnekler igin olusturulan korelasyon iligkilerine ait 6rnek
senaryo akislart verilmektedir. Sekilde ayni iletisim alani igerisindeki 6rnek bes takim
uydunun benzerlik kurulabilen nitelikteki dongileri, ayni renkler ile gorsellestirilmek

suretiyle sunulmustur.

HTA: Euller
Kontrolii
HTA: Euler HTA: Eyleyici
HTA Evtenct Kontrolii Tekerlek #1
: Eyleyici . : e
Teker ek #1 7 HT%aEtylfrc'
HTA: glf ici | S : = HTI'\(: 3 Ile(yiczi
al \ ] Tekerlek #
HTA: Eyleyici ¥ \ ,‘, HTA: Eyleyici
Tekerlek #2 Hat \ i Sag #2
HTA: Eyleyici Saft # Etiketi | : Tekerlek #3 _
Tekerlek #3 w [ E—— | HTI;.agfI:glci
HTA: Eyleg'lcl || : e HTA: EYIeyicI
. saft# : iEtiketi Tekerlek #4
HIA: Byt ! ! HTA: Eyleyici
Tekerlek #4 ! i Saft #4
HTA: glleylcl = I :
saft #4 ] i
! ; Hata
Hak [ I Etiketi
cara . ‘I
Etiketi / HTA: Euller
et o Kontrolil
HTA: Eyleyici Ko Hi” Tekerlek #1
e 2 "T‘s“a%’:f%""
HATA HTA: Eyleyici | o HTA: Eyleyici
A . saft#1 ) Uydular Tekerlek #2
Arasi HTA: EtyI:yici
HTA: Eyleyici | Haberlesme HTA: Eyleyici saft #2
HTA: Eyleyici Saft#2 Tekerlek #3
Tekerrek #3 HTg:aEéflfsyiu
HTA: Eyleyici | HTA: Eyleyici
HTA: Eyleyici Saft #3 Tekerlek #4
HTA: Eyleyici | $
Saft #4

Sekil 4.13. Takim uydu i¢indeki LPOS uydularinin rastsal yoriinge gecislerinde YKS kontrol
donguleri benzerlik (referans korelasyonu) iliskileri 6rnek gruplama gosterimleri
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Bir uydu sisteminde farkli 6zelliklerde birgok kontrol dongiisii bulunmaktadir. FPMAS
kavram ile elde edilebilecek sonucglarin gosterimi i¢in Yonelim Kontrol Sistemi (YKS)
kapsaminda sistem seviyesinde Euler kontrolii ve ekipman seviyesinde MKJ eyleyicilerden
olusan bir model {izerinde c¢alisilmistir. Ancak FPMAS entegrasyon modellerinin
uygulamalar1 daha kapsamli galismalar ile endiistride diger uydu kontrol sureclerini de

icerecek sekilde genisletilebilir.

FPMAS, makine 6grenimine dayali siniflayicilari ile sistemin saglik verisi akisi tizerinde
onceden egitilmis oldugu hata sartlarini gézlemlemekte ve uydu bilesenlerinin saglik
durumlarmi1  ekipman seviyesinde “hata var” veya “hata yok” etiketi ile
tanimlayabilmektedir. Bu kapsamda FPMAS ajanlar1 diger ekipmanlardan veya o anda hata
icermedigi kabul edilen bagimsiz referans uydulardan benzer verilere erigsmekte ve
korelasyonlar kurarak, karsilikli ajan etkilesimleri ile tutarsiz goriinen performans verilerini
etiketleyebilmektedir. Boylelikle hata igerdigi Ongoriilen veri setleri igin uydu takimi
seviyesinde yardimlagabilen ajanlar vasitasiyla goreve yonelik kolektif farkindaligin

arttirillmasi hedeflenmektedir.

FPMAS’da yiiriitiilen bu islevler dogrultusunda geleneksel FDIR yaklagimlarinda kullanilan
ve Bolum 2.5.3 - Sekil 2.4.’te referanslar1 verilen bes katmanli hata teshis yaklasimi, uydu
sistemi seviyesinden takim uydu sistemi seviyesine genisletilmekte ve Sekil 4.14.°te

verildigi gibi tekrar tanimlanmaktadir.
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Kritiklik .
A R HY

Seviyesi FPMAS Onerisi
Seviye 5 TAKIM UYDU GOREV KONTROL: Birden fazla sayida uyduda ayni andé’veya :

ardisil olarak goriilen hatalar (Glines radyasyon firtinalari, interferans, saldir1 vb.) :

—————————————————————————————————————————— - *Proaktif teshis ve izolasyon
. . . . . ile “Guvenli Kipe” gecis
UCUS OPERASYON SISTEMI: 2. ve 3. seviyeden gelen coklu hatalar, sistemin ™ ncesi hata ve arizadan

Seviye 4 e

genelini etkileyen hatalar (iletisim arizasi, dagitim arizasi vb.) kacinma, yer istasyonu
ekibinin uyarilmasi

Sevive 3 SISTEM KONTROL YAZILIMI: FDIR fonksiyonlarmi da etkileyebilecek | _J
eviye —
Y nitelikteki bir ekipmanin arizas1 durumu (OBC FDIR bellekleri vb.)

SISTEM YENIDEN YAPILANDIRMA: Onceki seviyelerde diizeltilmeyen alt

Seviye 2 S
sistem arizalar1, ekipman kayb1, coklu alarmlar ve gii¢ kesintileri vb.)
- Hatanin yerlesik
Sevive 1 ALT SISTEM YAZILIM: Birim arizasi veya alt sistemde performans diisiisii (Alt ™ yontemler ile duizeltilmesi
eviye . .
sistemler arasi iletisim arizasi, alt sistemi olusturan ekipmanlarda ariza vb.) V? y.er ISFaSyO':'u ekibine
bilgi verilmesi
BiRIM iCINDE: Performans iizerinde etkisi olmayan ariza (EDAC veya CRC
Seviye 0

tarafindan bellek veya telekomutlardaki SEE etkilerinin diizeltilmesi vb.)

v

Hata veya Arizamin Ger¢eklesme Olasihigi

Sekil 4.14. FPMAS’m alt1 katmanl hiyerarsik FDIR kavraminin risk degerlendirmesi ile
iligkilendirilmesi

FPMAS’da uydularin takim seviyesinde ajanlar ile yiiriitiilen denetimleri dogrultusunda iki
temel kazanim elde edilebilmektedir. Bunlardan birincisi, yukarida da aktarilan ekipmanlara
iliskin korelasyonlar ile tahmine dayanan yiiksek dogruluklu etiketleme imkamdir. Ikinci
islevsel kazanim ise uydu sistemi yerine, uydu takimi organizasyonunun bir bitiin olarak
izlenebilmesi ve takim uydu seviyesindeki potansiyel hatalarin biligsel olarak teshis

edilebilmesidir.

Bolim 2.5.3. - Sekil 2.4.°de referans1 verilen bes katmanli hata teshis yaklagiminin
genisletilmesi ile FPMAS kapsaminda yenilik¢i olarak onerilen ve Sekil 4.14.’de gésterilen
Seviye 5 katmani icinde hatalar yonetilirken, muhtemel kontrol bileseni hatalari tahmin
edilebilmekte ve gerektiginde takimdaki diger uydulara benzer kaginma 6nerileri sunulmasi
mumkin olabilmektedir. Boylelikle ¢oklu ajanlar yaklagiminin kullanimi ile geleneksel
FDIR y6netiminin uydu seviyesinden takim uydu seviyesine yukseltilmesi ve hentuiz model
tabanli hata esik degerini agmamis olsa da farkli davranan (anormal) bilesenlerin paralel veri
isleme metotlar1 ile tespiti gibi stratejik olabilecek hedeflere erisilmesine ortam

saglanabilmektedir.
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4.4.2. Hata simflayicilar

B6lim 4.3.°te detaylar1 verilen yontemler ile LPOS'un YKS kontrolciilerinden ¢ikarilan
Ozellikler, makine 6grenimine dayali siniflandiricilara yonlendirilmektedir. FPMAS ajanlar
tizerinde ¢alisan hata siniflandiricilari, kendilerine yonlendirilen Ozellikleri ekipman
seviyesinde es =zamanli olarak isleyebilmektedir. Bu bolimde FPMAS’in  hata
smiflayicilarina iliskin secim Kriterleri, siniflayici tipleri, egitim-test parametreleri ve

simulasyonlar ile elde edilen performans ¢iktilar1 6zetlenmektedir.

FPMAS’1n hata siniflama ortami1 olan Hata Tahmin Ajanlar1 (HTA), LPOS'un Euler kontrol
dongiisii ve MKJ’lerde yerlesik sensor ve aktiiatorlerin performans 6zelliklerini 6ncdl
egitimleri dogrultusunda izlemektedir. S6z konusu kontrol dongilerinin denetlenebilmesi
icin FPMAS’da uydu YKS kapsaminda modellenen her bir ekipmana 6zellesmis en az bir
adet ajan tanimlanmistir. Sistemde bulunan ti¢ farkli tiirdeki ajan, hata siniflandirmasi,
yonetim ve etkilesim gibi 6zellesmis gorevleri yuritmektedir. Sekil 4.15.’te takim iginde
bulunan uydularin genel sistem mimarisi ve ajanlarin entegre edildigi 6rnek ekipmanlar

gorulebilmektedir.

Uydu OBDH alt sistemi tizerinde kosturulan YKS Hata Tahmin Ajanlari, uydu takimindaki
diger uydularm OBDH alt sistemi Uzerinde bulunan Hata Tahmin Ajanlar1 ile
haberlesebilmektedir. FPMAS’da yonetim ve etkilesim ajanlarindan farkli olarak islev
tanim1 geregi sadece hata siniflamasi yapan ajanlar (HTA’lar) makine d6grenimine dayali

siniflayicilar igermektedir.
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UYDU #1 YA e | | R UYDU #n
; Uydular Uydular

YKS Uydu Veri Kotarma Sistemi Aras) Link Arasi Link
! ! Y ! !
i HTA HTA HTA, | HYA
i Euler , Diger YKS i Uydu Veri Kotarma Sistemi
! Kontrol Ekipmanlar : I
| Y Y v 4 !
| | YKS
i HTA HTA HTA HTA ! P L s B SRR ‘
: MEK)1 MK)2 MK)3 MEKJ4 ! 1 }
|| saftve Saft ve Saft ve Saftve | | 3 HTA HTA | |
! Tekerlek Tekerlek Tekerlek Tekerlek : ! i
i i Saft konum sensorleri (Encoder), Motorlari, 3 i i i
1 1 Tekerlek Hiz Sensorleri, Motorlari, Rediiktér ve Rulmanlar | | ; HTA HTA, | |

Sekil 4.15. FPMAS ajanlarinin uydu sistemi seviyesi ve uydular arasi iletisim arayiizleri ve
YKS'deki entegrasyon diizeni

Daha 6nce bahsedildigi iizere bir¢ok uzay araci sivi yakit tanklari, robotik kollar, giines
paneli veya acilir antenler gibi hareketli yapisal bilesenlere sahiptir. Uzay arac1 yonelim
kontrol sistemleri, gorev gereksinimlerini karsilamak i¢in titresim izolasyonu, sivi kiitlelerin
calkalanma hareketinin bastirilmasi ve ¢ok bilesenli mekanizmalar ile entegre hareketli

yapisal sistemlerin sonimlenmesi gibi islevleri yurutmektedir.

Uzay aracinin yonelim kontrol performansinin 6l¢iimlenmesinde s6z konusu soniimleme
islevleri belirleyici Gneme sahiptir. Uydunun YKS tarafindan yapilan manevralar ve tiim bu
soniimleme iglevleri ile yonlenmesi siirecinde Euler kontrol performansi, sistemin genel

performans: agisindan kritik genel bir 6lclt olarak kabul edilebilmektedir.

FPMAS’1n Euler kontrolu performans 6l¢giimu slirecinde, HTA’larda yerlesik bulunan hata

smiflandiricilara aktarilan “gikarilmis 6zellikler” Sekil 4.16.”da listelenmistir.
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RTr (Yikselme Endeksi)

Yatis Ekseni MPr (Tepe Asim Endeks i)

SSr(Kalict Durum Endeksi)

RTr (Yikselme End eksi)

Yunuslama Ekseni
MPr (Tepe Asim Endeksi)
RTr(YUkselme Endeksi)

Yalpa Ekseni MPr (Tepe Asim Endeksi)

Euler Kontrol Donglisi ¢

HTA: Euler Kontrol Siniflayicisi

SSr (Kalici Durum Endeksi)

m (Kontrolct Tekillik Yakinligi

Hata Var/Yok Etiketi (Sadece egitim veri setinde)’

|

Yati Yati Yati Yunusl. | Yunusl. Yunusl. Yalpa Yalpa Yalpa I
RTr§ MPrs SSrs RTr MPr SSr RTF:' M:r ssr: m Hata Etiketi
0,7336 0,0227 0,2333 0,6495 0,0438 0,12446 0,62419 0 0,04243 0,007800 1
359340 | 643077 | 002216 | 949452 | 188368 97034 47845 23580 4467

1,4129 0,4947 0,2428 1,1922 0,1264 0,25699 0,66933 0,058555 0,19796 0,010834 1
211668 | 498111 | 305761 | 429915 | 945810 31749 71664 8829 90497 4856

0,4767 0,0171 0,1228 0,6185 0 0,07803 0,94019 0,071872 0,11400 0,006480 1
086389 | 889424 | 873337 | 545754 93249 96803 8338 42372 8545

1,9907 0,1714 0,1622 1,3536 0,9089 0,13326 0,72744 0 2,13355 0,003343 1
366195 | 571017 | 165743 | 215612 | 535061 56530 30490 03929 5528

0,4766 0,0662 0,1481 0,5158 0,0415 0,16820 0,85916 0,093186 0,08169 0,007017 0
808521 | 992831 | 990368 | 982529 | 933603 60811 50763 4050 50604 6293

2,7348 0 0,0856 1,4606 0 0,13839 0,64734 0,040853 0,06985 0,008064 0
172079 739296 | 739775 94244 27039 2783 22357 7402

0,8696 0,0219 0,1019 0,6615 0,0545 0,14502 0,66444 0,017451 0,11373 0,008467 1
779560 | 357799 | 469905 | 361456 | 260420 35786 72683 7895 64425 1547

1,3989 0 0,0798 0,5167 0,0195 0,17288 1,32493 0 0,07426 0,005109 0
874300 258889 | 545899 | 572264 79551 46819 94959 5226

0,9108 0,0422 0,1371 1,0119 0,0752 0,25765 1,76479 0,060929 0,12857 0,003688 1
065089 | 668740 | 234987 | 825486 | 290593 58205 17104 4848 69401 9622

1,7445 0 0,0609 0,6605 0 0,13316 0,72650 0,109514 0,05055 0,006301 0
447966 409114 | 871232 17872 56529 6751 94632 1576

0,5685 0 0,1515 1,1065 0,0438 0,15994 0,65313 0,018812 0,09715 0,009923 0
185844 836090 | 310253 | 995324 19365 04511 0228 92595 5937

Sekil 4.16. HTA’lar tarafindan kullanilan Euler kontrol 6zellikleri ile egitim-test veri seti
goOsterimi

Siniflayict metotlarinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle YKS sistemi (plant) modeli normal
kosullar altinda, yani hata enjekte edilmeden calistirilarak hatasiz durum egitim ve test seti
iiretilmistir. FPMAS’da makine 6grenimi yontemleri kullanilarak gelistirilen siniflayicilarin,
ogrendikleri “hatasiz” durum disindaki herhangi bir durum veya sartin “hatali” olarak
etiketlemesi planlanmistir. Bu dogrultuda FPMAS Euler kontrol siniflayicisinin egitiminde,
her bir manevra ekseni icin RTr (Yukselme Endeksi), MPr (Tepe Asim Endeksi), SSr (Kalict
Durum Endeksi) ve meuer (Kontrolcii Tekillik Yakinligi Endeksi) ile Euler kontrolclsinin
performansini belirleyen YKS eyleyicilerine hata enjekte edilip edilmedigine iliskin etiket
“Hata Var/Yok” verileri kullanilmaktadir. Yukarida belirtilen basamak yanit fonksiyonu

karakteristigine ait 6zellik ¢ikarimlari ve kontrolcii tekillik yakinligi ile on adet O0zellik
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tanimlanmis ve bir adet ¢ikt1 etiketi ile veri setinin kolonlari olusturulmustur. LPOS YKS
modeli ¢esitli MKJ hata enjeksiyonlari ile 1400 dongl calistirilarak, smiflayict egitim-test
seti tanimlanmustir. Euler kontrolcli egitim veri seti boyutlar1 Sekil 4.16.’da gosterildigi

yapida olup, 11 kolon ve 1400 satirdan olusmaktadir.

Hareketli Ortalama (we)

MK] Dahili

Kontrol Saft Kontrolctisti Dongust | HTA: MK]
Dongdleri = Kontrol
Siniflayicisi

Alcak Gegiren Filtre (w

Hata Var/Yok Etiketi (Sadece egitim veri setinde

Tekerlek Kontrolclisii Donglisti Algak Geciren Filtre (we)

|

Saft HO(w) Saft HO(e) Saft F (w) Saft F (konum) | Tekerlek AGF (w) | Tekerlek AGF (hata) Hata Etiketi

2,62E-05 2,62E-05 0,001570796 0,000785398 837,758 4,10152E-05 0
0,000159989 2,38528E-05 0,008203047 0,001117011 839,344 0,000458003 1
0,000244346 7,24312E-05 0,005235988 0,001267109 833,101 -0,000105976 0
0,000302524 0,000103556 0,003490659 0,001314931 842,714 -4,6583E-05 1
0,000654498 0,000156207 0,021118484 0,002239362 839,745 1,7194E-05 0
0,000674861 0,00029527 0,00122173 0,002076512 837,118 -9,26336E-06 1
0,000823214 0,000370392 0,008726646 0,002305194 832,167 0,000460574 1
0,001291544 0,000426382 0,028099801 0,003479664 842,128 -3,41555E-05 1
0,002085668 0,000457953 0,047647489 0,005514072 840,221 2,37337E-05 1
0,002347468 0,000525853 0,01553343 0,005739337 837,127 -7,43881E-06 1

Sekil 4.17. HTAlar tarafindan kullanilan MKJ kontrolcli 6zellikleri ile egitim-test veri seti
gosterimi

MKJ hareket eksenlerinin kontrolculeri icin FPMAS simiflayicilarinin egitiminde her bir
kontrolct ekseni i¢in ayri ayr1 olmak iizere Sekil 4.17°deki sirastyla Saft HO (Saft A¢isal
Hizi—w Hareketli Ortalama Endeksi), Saft HO (Saft A¢isal Hiz Hatasi—e. Hareketli
Ortalama Endeksi), Saft HO (Saft A¢isal Hizi—w Fourier DoniisumU Endeksi), Saft HO (Saft
Acisal Konum Fourier Dontisiimii Endeksi), Tekerlek AGF (Tekerlek A¢isal Hizi—aw Algcak
Gegiren Filtre Endeksi) ve Tekerlek AGF (Tekerlek A¢isal Hizi—e,, Algak Gegiren Filtre
Endeksi) ve ¢ikis fonksiyonu olarak YKS eyleyicilerine hata enjekte edilip edilmedigine
iliskin etiket olan “Hata Var/Yok” kullanilmaktadir. Yukarida belirtilen 6zellik ¢ikarimlar

ile alt1 adet 6zellik tanimlanmis ve bir adet ¢ikti etiketi ile egitim-test veri setinin kolonlar1
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olusturulmustur. LPOS YKS modeli ¢esitli MKJ hata enjeksiyonlar1 ile 1200 dongi
caligtirlarak, siniflayict egitim seti tanimlanmistir. MKJ kontrolcl siniflayicisi egitim veri
seti boyutlar1 Sekil 4.17.’de gosterildigi yapida olup, 7 kolon ve 1200 satirdan olusmaktadir.
Siniflandirma yontemlerinin belirlenmesi siirecinde, yukarida tanimlanan veri seti ile

egitilen ¢esitli makine 6grenimi yontemlerinin performanslart incelenmistir. Bu sirecte:

Topluluk Torbalama Agaglar1 (Ensemble Bagged Trees)

o ®

Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network)
Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine)
K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbor)

o o

@

Karar Agaci (Decision Tree)

=h

Naif Bayes (Naive Bayes)

g. Ikili Genellestirilmis Lineer Model Lojistik Regresyon (Binary Generalized Linear
Model Logistic Regression)

h. Verimli Lineer Destek Vektor Makinesi (Efficient Linear Support Vector Machine)

i. Verimli Lojistik Regresyon (Efficient Logistic Regression)

yontemleri incelenmistir. Smiflayict icin MATLAB/SIMULINK®’de paralel yiritiilen
srecler ile yapilan taramalarda siniflayici test dogrulama performanslart en iyi olarak
gbozlemlenen metotlar secilmistir. Siniflayicilardan en yiiksek test dogruluguna sahip ilk bes

siniflama metodu Cizelge 4.1.’de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Smiflayict metotlarinin segilmesi stirecinde elde edilen egitim ve test dogruluk
performansi gosterimleri

MKJ Hareket Eksenleri Kontrolcusl Hata Siniflayicist
Egitim (Gegerli Kilma) Test
Model - 5 0 Toplam . 0 Toplam
Kodu Model Tipi Dogruluk % Maliyet Dogruluk % Maliyet
3.90-A | Topluluk Agaclar 93,30126545 5 92,01466918 2
3,11 | Destek Vektor 9323668987 | 5 91,08018863 | 4
Makinesi
3,15 | Destek Vektor 93,15607563 | 5 88,08734568 | 4
Makinesi
3.25 | K-En Yakin Komsu 89,72089135 5 90,28054101 4
3.0 | verimli Lineer Destek | o ghg73115 | 6 8556491605 | 2
Vektor Makinesi
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Cizelge 4.1. (devam) Siiflayici metotlarinin secilmesi siirecinde elde edilen egitim ve test
dogruluk performansi gosterimleri

Euler Kontrolciisii Hata Siniflayicisi
Egitim (Gegerli Kilma) Test
Model - 9 o Toplam o 0 Toplam
Kodu Model Tipi Dogruluk % Maliyet Dogruluk % Maliyet
2.24-B | Topluluk Agaglar 94,11465892 26 03,91809524 2
2.27 | Topluluk 91,23076923 27 90,47619048 4
2.3 | YSA 90,56153846 28 89,48617905 4
2,13 | Destek Vektor 86,30769231 | 23 87,45458501 | 5
Makinesi
2,12 | Destek Vektor 7976923077 | 38 76,09523820 | 5
Makinesi

Calisma sirasinda elde edilen test verileri goz Oniine alindiginda, FPMAS’da uygulanan
YKS kontrol dongiileri i¢in en yiiksek dogrulukta sonu¢ veren yontemin Topluluk
Torbalanmis Karar Agaclar1 (Ensemble Bagged Decision Trees) oldugu gozlemlenmistir.
Torbalanmis Agaglar metodu ile yapilandirilan HTA siniflayicilart i¢in karsilagtirmali

performans sonuclar: Cizelge 4.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Egitim ve test asamalarinda karar agaclart dogruluk sonuglari

Siireg Parametreler MKJ Eyleyicileri Euler Kontrolcisi
Torbalanmis Karar Agact  Torbalanmis Karar Agact
Model No: 3.90-A Model No: 2.24-B
Egitim Topluluk Metodu: Torbalama Torbalama
Gegerli Kilma Dogrulugu: %93,30 %94,11
Toplam Dogrulama Maliyeti: 5 26
Tahmin Hiz1*: ~180 obs/saniye ~120 obs/saniye
Azami Boliinme Sayist: 77 129
Test Test Dogrulugu: %92,01 993,92
Toplam Test Maliyeti: 2 2
Alic Isletim Karakteristigi (ROC): 0,978:0,972 0,989:0,988
Egri Altindaki Alan (AUC): 0,9506 0,9771

* "Obs/saniye," (obs/sec: observations per second) saniye basina islenen gézlem sayisini ifade etmektedir.

Alicr Isletim Karakteristik (ROC) egrisi "dogru" ve "yanlis" oranlarmi gdstermektedir.
Optimum performans i¢in ROC'un (1;1) konumunda olmasi beklenir. Bu durumda, egrinin
altindaki alanin (AUC) istatistiksel olarak tiim simiflandirmalari dogru sekilde kapsadigi
varsayllmaktadir. Ozellesmis “test veri seti” ile yir(tilen testlerde AUC, MKJ Eyleyici
smiflayicisinda 0,9506; Euler Kontrolcii siniflayicisinda 0,9771 olarak belirlenmistir.
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Torbalanmis Karar Agaglari, agac tabanli 6grenme yontemlerinden biri olan “Bootstrap
Aggregating” (kisaltmasi “bagging” ya da torbalama) kullanilarak olusturulan kiimelenmis
agaclardan olusan bir topluluk (ensemble) modelidir. Torbalama metodolojisinde yeniden
orneklem yontemiyle Uretilen ¢ok sayida rastsal aga¢ bir araya getirilmektedir. Bu
yaklagimda veri kiimesi rastsal Orneklemlerle coklu aga¢ formlarinda gruplanarak
olusturulmakta, her agag ayri olarak egitilmekte ve sonuglar topluluk yaklasima ile bir araya
getirilerek gorece daha giivenilir bir tahmin yapma yetenegi hedeflenmektedir. Bu
metodoloji ile gozlem ve degisken seviyelerinde rastsallik arttirilmakta ve asiri 6grenme

(overfitting), sapma ve varyans hatalar1 azaltilabilmektedir [143-146].

Tanimlanan Euler kontrol siniflayicilarinin dogrulama testinde, her bir manevra ekseni igin
ayr1 olarak tanimlanan RTr (Yikselme Endeksi), MPr (Tepe Asim Endeksi), SSr (Kalici
Durum Endeksi) ve meuer (Kontrolcii Tekillik Yakinligi Endeksi) ile Euler kontrolclsinin
performansini belirleyen YKS eyleyicilerine hata enjekte edilip edilmedigine iliskin “Hata
Var/Yok” etiketi kullanilmaktadir. Euler kontrolcii dogrulama test veri seti Sekil 4.16.’da

gosterilen yapida olup, 11 kolon ve 200 satirdan olusmaktadir.

Cizelge 4.3. Swmiflayicilarin test karigiklik matrisi (dogru pozitifler ve yanlis negatif
cevaplar) gosterimi

MKJ Eyleyicileri Euler Kontrolcusi
Torbalanmis Karar Agact Torbalanmis Karar Agact
Model No: 3.90-A Model No: 2.24-B
TAHMIN TAHMIN
v TPR: FNR: v TPR: FNR:
&. %90,9 %9,1 &. %93,4 %6,6
i FNR: TPR: 0 FNR: TPR:
© %6,9 %93,1 © %5,1 %94,8
0 1 0 1

MKJ eyleyicisine ait siniflandiricinin dogrulama test veri seti ile yapilan testleri sonucunda,
hata olmayan durumda dogru pozitif oraninin (TPR) %90,9 oldugu gézlemlenmistir. Hata
enjekte edildiginde ise bu oranin %93,1'e yiikseldigi goriilmiistiir. LPOS YKS modeli ¢esitli
MKIJ hata enjeksiyonlar1 ve normal sartlar altinda 200 dongii ¢alistirillarak, Sekil 4.17.°de
gosterilen egitim veri seti yapisi ile uyumlu siniflayici dogrulama test seti tanimlanmaistir.
Bu sekilde iiretilen ve MKJ hareket eksenleri igin kullanilan dogrulama test veri seti ¢ikis
Siniflandirict

etiketi dahil olmak (zere 7 kolon ve 200 satirdan olusmaktadir.

performanslarinin 6lgiimlenebilmesi i¢in yapilan dogrulama testlerinde elde edilen sonuglar,
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siniflandiricilarda edinilen gercek deger ve siniflama cevap sonuglarini gostermek igin
tahmin karigiklik matrisine aktarilmigtir. Cizelge 4.3.’de ikili siniflandiricilar i¢in ulasilan

karisiklik matrisi gosterilmektedir [147].

Benzer sekilde Euler kontrolcusline ait siniflandiricinin, test veri seti ile ydrdtilen
dogrulama testleri sonucunda hata olmayan durumda dogru pozitif oraninin (TPR) %93,4
oldugu saptanmistir. Hata enjekte edildiginde bu smiflandirici igin de hata tespit orani
%94,8’¢ yiikselmektedir. Bu veriler, siiflayicilarin hata iceren durumlarda dogru cevap
Uretme yeteneklerinin daha da arttigin1 gostermektedir. Baska bir ifade ile siniflayicilar

hatal1 kosullarin tespitinde gorece daha dogru kararlar verebilmektedir.

4.4.3. Coklu ajan mimarisi

FPMAS, uydu sistemi ve uydular arasi katmanlarda isleyen ve hedef gorevler dogrultusunda
uyumlu Coklu Ajanlar Sistemi (MAS-Multi Agent System) ile yapilandirilmigtir. MAS
yaklagiminda kendi hedeflerini esgiidim iginde gerceklestiren otonom ve sosyal
davranislara sahip ajanlar ile Ust sistemin nihai hedefine ulasmas1 gozetilmektedir [148]. Bu
dogrultuda FPMAS mimarisi potansiyel hatalarin gergek zamanli olarak izlenmesi, iletisim
alan1 icindeki uydular arasi veri etkilesiminin diizenlenmesi ve bu yontemler araciligiyla
olas1 hatalarin tespit edilmesi amaglarina ulagmak i¢in is birligi yapan ti¢ farkli tiirde ajan ile

yapilandirilmistir.

Uydu takimini olusturan her bir LPOS uydusunda FPMAS temel olarak:

a. Hata Tahmin Ajani(lar1) (HTA),
b. Veri Etkilesim Ajan1 (VEA),
c. Hata Yonetici Ajan1 (HYA)

ajanlarini bir veya birden fazla sayida icermektedir.

Sekil 4.18."de FPMAS'in ajan tabanli mimarisi, fonksiyonel akis diyagrami ve ajanlarin
kendi ozellesmis hedeflerine ulagsmak i¢in kullandiklar1 etkilesim  yontemleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. FPMAS siniflayict egitimi, mimarinin genel akis diyagrami, ajan araytizleri ve

karar verme akis1




89

A. Hata tahmin ajanlar1 (HTA)

Ajanlarin ekipmanlarla etkilesim yaklasimi ve YKS'deki entegrasyon diizeni Sekil 4.15.’te
sunulmustur. FPMAS, kontrol dongiisu iceren her ekipman ya da sistem seviyesi kontrol
dongusu icin OBDH’de en az bir adet Hata Tahmin Ajan1 (HTA) calistirilacak sekilde

yapilandirilmistir.

FPMAS’da hata tahmini ile gorevlendirilmis olan HTA’lar, detaylar1 Bolim 4.4.2.°de
aktarilan topluluk siniflandiricilar ile entegre edilmistir. HTA’lar temel olarak LPOS YKS
veri tabanmnin c¢esitli katmanlarindan ¢ikarilan kontrol siireglerine yonelik sensdr ve
akttiator veri Ozelliklerini (extracted features) izleyen ve bu siiregleri “hata var” veya “hata
yok” olarak etiketleyen siniflayicilart igermektedir. Sistemde tanimlanan HTA'lar, uydu ilk
manevra siirecine basladiginda faaliyete gegmekte ve YKS sistemi performans verilerini

isleyerek kesintisiz bir sekilde calismaktadir.

HTA'lar giris-¢ikis iliskisi acisindan benzer olmakla birlikte, kontrol doéngulerine
entegrasyonlar1 asamasinda farkli girdiler ile 6zellestirilmis karar agacit mekanizmalarindan
olusmaktadir. Bu ajanlar, kullanilan veriye dayali siniflama metotlarina bagli olarak Sekil
4.19. ve Sekil 4.20.’deki gibi tanmimlanabilmektedir. Sekil 4.19.’da Euler kontrolu igin
ozellesmis HT A'larin 6zellik ¢ikarim fonksiyonundan aldig girdiler, siniflandiricilar ve ¢ikti
tarafinda Euler yonelim kontroli igin hata etiketi ve olasilig1 parametrelerinin Uretilmesine

iliskin gosterim sunulmaktadir.

Yiikselme

/ E’(’:_‘;”;Si \ Karar Agaci
. "Bagged
Ozellik T‘;’,"Z:Ifs';" Siniflayici- /_ Tree" \ Hata Euler Yonelim
Cikarimi \ (MPr) / lar \ G/:I:i?:n / Tahmini \ Kontroliinde

. En Yiiksek
Kalict Filtre Hata Olasiligi
Durum

Endeksi
(SSr)

Sekil 4.19. Euler kontroli HTA’larmin girdi ve ¢ikti gosterimleri

MKJ ekipmanlarinin dahili hareket eksenlerinin kontrol suregleri igin 6zellesmis HTA'lar
ise Sekil 4.20.deki gibi ifade edilebilir. Bu sekilde, MKJ HTA’larinin o6zellik ¢ikarim
fonksiyonundan aldig1 girdiler, siniflandiricilar ve ¢ikti olarak MKJ ekipmanlarmin dahili
hareket eksenlerinin kontroli icin hesaplanan hata etiketi ve olasiligi parametresi sonucuna

iliskin gosterim verilmistir.
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Hareketli
Ortalama:
Konumun
Tirevi,
Kontrol
Hatasi

Karar Agaci

. Fourier "Bagged
Ozellik Déniisiimii Siniflayici- /_ Tree" \ Hata Eyleyici Saft

Cikarimi ~— Konumun lar

numt —1 Algak / Tahmini \ ve Tekerlek
Tirevi, Gegiren Kontroliinde
Konum Filtre En Yiiksek
Hata Olasiligi
Algak
Gegiren

Filtre: Agisal
Hiz, Konum

Sekil 4.20. MKJ saft ve tekerlek kontrolii HTA’larinin girdi ve ¢ikt1 gosterimleri

HTA'lar, iliskilendirildikleri ekipman veya kontrol dongiileri iizerinde siniflandirma
mekanizmalarin1  kullanarak gercek zamanli denetimler gerceklestirmektedir. Bu
denetimlerde ekipman veya sistem seviyesindeki hatalarin tespit edilmesi icin HTA’lar,
Sekil 4.19 ve Sekil 4.20.’de tanimlanan her siire¢ sonunda basa donerek, siirekli olarak

daha yiiksek hata olasiliklarini tespit etmeye odaklanmaktadir.

HTA'lar, uydunun kendi sistemi ve takim uydu sistemi i¢indeki diger uydularda bulunan ve
benzer amaglar dogrultusunda 6zellesmis HTA'lar ile iletisim kurabilecekleri bir iletisim ag1

ile desteklenmektedir.

HYA’lar tarafindan talep edilmesi durumunda, VEA'lar araciligiyla olusturulan bu iletisim
kanal1 ile HTA smiflandiricilarna giren “gikarilmis 6zelliklerin” takim uydu iletisim ag
icinde aktarimi saglanmaktadir. Bu aktarim sayesinde, LPOS uydular1 arasinda B6lUm
4.4.1.°de belirtilen referans korelasyonu islevi gergeklestirilebilmektedir. HTA'lar, her
kontrol dongusi surecinin ¢iktisi olarak hesapladiklari hata etiketi ve olasilik degerlerini

tiimevarimsal olarak degerlendirmek Uzere HY A'lara aktarmaktadir.

B. Veri etkilesim ajanlar1 (VEA)

Arastirma referans alinan takim uydularm, endustride yaygin olarak karsilasilan
uygulamalardan yola ¢ikarak, yoriinge 6zelliklerine bagli olarak kapsama alanlari igine
girdiklerinde birbirleriyle iletisim kurabilme yetenegine sahip olduklar1 kabul edilmistir
[149, 150]. Bu fonksiyon, uydu sistemine yerlestirilmis HTA’larin takimdaki diger

uydularda bulunan benzer HTA’lar ile etkilesim kurabilmesine imkan vermektedir.
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LPOS uydu takimindaki VEA'larin ana gorevi takim uydular arasindaki veri aligverisini 6n
tanimli protokoller dogrultusunda koordine etmektir. HY A'nin karar verme ihtiyaglarina
gore uydular, gorev yoriingelerinde birbirleriyle iletisim kurabilecekleri uygun bir alan
igerisinde bulustuklarinda, VEA'lar aracilig1 ile HTA’lar tarafindan yonetilen ve HY A’lar
arasinda referans verilerin paylasilmasini igeren tanisal veri aligverisi yapabilmektedir. Bu
islev, modelleme ¢aligmalarinda HTA tarafindan talep edilmesi durumunda ¢ikarilan 6zellik
veri setlerinin HTA’lar arasinda anahtarlanmasi ile korelasyonlar yapilabilmesine

dayanmaktadir.

C. Hata yonetim ajanlari (HYA)

Hata Yonetim Ajanmnin (HYA) amaci, farkli HTA'lar tarafindan hazirlanan hata analiz
raporlarini, hata durumu etiket ve olasilik verilerini kullanarak sistemin hata olasiligini

degerlendirmek ve nihai bir karara baglayabilmektir.

HYA’lar HTA’lar tarafindan tanimlanan hata olasilig1 ve etiket verileri ile beslenmektedir.
HTA’larin belirli bir kontrol dongiisiinde hata olasiligini yliksek tanimlamasi durumunda
sistemde 0 anda galisan diger HTA’larin da siniflandirma verileri toplanmakta ve sistemde

hata olusup olugsmadigina yonelik biitiinciil bir degerlendirme yapilmaktadir.

Iliskili olabilecegi degerlendirilen HTA raporlarinda hatalara iliskin olasiliklarm yiiksek
gorilmesi durumunda nihai “hata var” veya “hata yok™ karari, HY A’lar tarafindan ikinci bir
degerlendirme gereksinimi olmadan alinmaktadir. HTA’lardan gelen raporlarda hata
olasiliklari belirsizlik seviyesine yakin olarak hesaplanmigsa, HYA’lar VEA’lar araciligiyla

farkl1 sistemlerdeki HTA verilerini talep edebilmektedir.

Diger LPO takim uydularinin VEA'larinin birbiriyle iletisim kurabildigi durumlarda, ¢apraz
uydu verileri HY A nihai karar degerlendirmelerine dahil edilmektedir. Tim bu yontemler
ile HY A’lar, HT A’lardan her kontrol dongiisii siireci i¢in kendisine iletilen etiket ve olasilik
verilerini birlestirmekte, hata olasiligini1 hesaplamakta ve nihai “hata karari, “hatanin
konumu”, “hata tutarlihgi" (gegici veya kalic1) ve “hatanin olasiligi” verilerini yer
istasyonuna iletmektedir. HTA’larin islevsel 6zellikleri, girdi ve ¢iktilar1 ve gorev ¢iktisi
(ultimate goal) hedefi Sekil 4.21.”de verilmektedir.
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Sekil 4.21. HY A’larinin islevleri ve girdi ¢ikt1 gésterimleri

Hatanin konumu ve siirekliligi her kontrol dongusu icin ilgili ekipman veya alt sistem ile
iligkilendirilmis HTA’lar aracilig1 ile belirlenmektedir. HTA’lardan iletilen olasilik ve hata
etiketi raporlart HY A’larda istatistiksel bir analiz yontemi olan Ki-Kare metodu ile analiz

edilmektedir.

Ki-Kare yaklasimi, gézlemlenen degerler ile beklenen veriler arasindaki farki bulmak icin
istatistiksel araclarin kullanilmasina dayanmaktadir. Bu yontemle yapilan testler, 6l¢iim seti
icindeki iki degisken arasindaki farkin rastlantisal m1 yoksa anlamli bir iliskiye dayali m1
oldugunu degerlendirmeye imkan tanmimaktadir. Ki-Kare anlam diizeyi ¢ikarim degeri

(significance) tanim1 Es. 4.15’te verilmektedir.

Ob d—E ted)?
= Z( serve xpected) (4.15)
Expected

FPMAS’da HYA’larda yerlesik Ki-Kare algoritmasi ile anlam dizeyi dikkate alinarak, bos

hipotezin (genel kani olarak kabul 6ne siiriilen hipotez) kabul veya reddedilmesine yonelik
kararlar alinabilmesi amaglanmaktadir. HY A, HTA’lar tarafindan tiretilen “hata var” etiketi
ve hata olasilik degeri tanimlarinin dogrulugunu, istatistiksel bir bagka dl¢im olan “p-
degeri” (Probability Value) yaklasimi ile anlamlandirmaktadir. HY A’larda p-degeri, hata
tahmin raporlarinin gozlem degerleri ile beklenen degerler (yani hata olmamasi durumu)
arasindaki farkliliklarin incelenmesi surecinde istatistiksel olarak anlamli bir olasiligin

belirlenmesi amaci ile kullanilmigtir [151].

LPOS YKS modelinde referans alinan kontrol frekanst 0,1 Hz’dir (fyks_kontrot = 1/10). Bu
sebeple dogrulama modelinde isletilen her saniye i¢in 10 ayrik zamanda HTA tahminlerine
dayali olasilik ve etiket veri seti olusturulmaktadir. Tez ¢alismasi kapsamindaki simiilasyon
uygulamalarinda Euler kontrol ve dort MKJ eyleyicisine yonelik hata tahmin ajanlar

modellendiginden, toplamda 50x1°lik bir “Hata Tahmin Raporlar:” dizisi tanimlanmaktadir.
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Bu dizi, beklenen degerler ve anlam diizeyi ile yapilandirilarak her bir saniyede bir kez karar
icin HYA’lara aktarilmaktadir. “Hata Tahmin Raporlari” dizisinin boyutlar1 yanlis
tahminlerin Oniine gecebilmek i¢in dinamik olarak arttirilabilir, ancak bu veri dizisinin
genisletilmesi durumda sistemin hatay1 tahmin etmesi igin gececek suire yani cevap siresi de

artmaktadir.

HYA’larda yukarida da bahsedildigi iizere, her istatistiksel test sonucuna ait bir p-degeri
hesaplanmaktadir. P-degeri ne kadar kii¢iikk olursa, Ho hipotezinin reddedilmesi ile ilgili
istatistiksel oran o kadar yiiksek olarak yorumlanmaktadir. HY A’larda referans alinan bos

ve alternatif hipotezler asagidaki gibidir:

e Ho (Bos Hipotez): HTA’lardan ulasan Hata Tahmin Raporlar1 ile Hatali Ekipman
Etiketleri arasinda iligski vardir. Bu durumda “hata var” etiketi tiretilmektedir.
e Hi (Alternatif Hipotez): HTA’lardan ulasan Hata Tahmin Raporlart ile Hatali Ekipman

Etiketleri arasinda iliski yoktur. Bu durumda “hata yok” etiketi Uretilmektedir.

HYA'larda, Ki-Kare ve Ki-Kare kritik degeri arasindaki iliski incelenmektedir. Eger Ki-
Kare degeri Ki-Kare kritik degerinden biyukse bos hipotez (Ho) reddedilir. Bu durumda iki
degisken arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliskinin oldugu kabul edilmektedir. Tersi
durumda, yani Ki-Kare degerinin Ki-Kare kritik degerinden kiigiik olmast durumunda bos
hipotez (Ho) reddedilmemektedir. Bu durumda iki degisken arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir iligskinin olmadig1 kabul edilmektedir.

Her uydunun Veri Kotarma Sisteminde bir adet olacak sekilde konumlandirilan HY A’lar,
Ki-Kare fonksiyonunu kullanarak h = 0 ile Ho’in kabul edilmesine dayal: istatistiksel bir
“hata var” karar1 verebilmeyi hedeflemektedir (ultimate goal). Modelde, HY A’larda karar

analizi i¢in kullanilan fonksiyon agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

% Fonksiyon Adi: Ki2_karar.m (MATLAB®)

% Bos Hipotez (Ho)’in kabul veya reddedilmesi fonksiyonudur.

% Islev: YKS Hata Tahmin Raporlarinin h, p-degeri, X2, X3itik degeri agisindan incelenmesi
% Fonksiyon Girdileri:

% - Hata_Tahmin_Raporlari, Anlam Dizeyi

% Fonksiyon Ciktilari:
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% - h, p-degeri, Ki-Kare, df, Ki-Kare_Kritik_Degeri, HYA_Karar_Parametreleri

function [h, p-degeri, Ki-Kare, df, Ki-Kare_Kritik_Degeri, HYA_Karar_Parametreleri] =
chi2_karar (Hata_Tahmin_Raporlari, Anlam_Duzeyi)
e=sum(Hata_Tahmin_Raporlari,2)*sum(Hata_Tahmin_Raporlari)/sum(Hata_Tahmin_Rap
orlari(®));

Ki-Kare = (Hata_Tahmin_Raporlari-e).*2./e;

Ki-Kare = sum(Ki-Kare(:));

df = prod(size(Hata_Tahmin_Raporlari)-[1 1]);

p =1 - chi2cdf(Ki-Kare,df);

Ki-Kare_Kritik_Degeri = icdf('chisquare’,[1-alpha],df);

h =double (p<=alpha);

HYA_ Karar_Parametreleri = [(1-h), (p*100), Ki-Kare, Ki-Kare_KTritik, df];

Fonksiyon tarafindan iiretilen 6rnek sonug degerleri Cizelge 4.4.’te verilmektedir. Cizelgede
“hata var” sonucuna Ho icin h = 0 sart1 altinda ulasildigindan, algoritma uyumu i¢in
sonuglara bazi diizenlemeler yapilmistir. Yapilan basit aritmetik diizenlemeler cizelge

baslhiginda verilmektedir.

Cizelge 4.4. HY A Ki-kare fonksiyonu tarafindan iiretilen 6rnek sonug degerleri

HYA Karar i x . Ki-Kare df (6zglrluk
Parametreleri (1-h) (p*100) Ki-Kare Kritik degeri)
Ornek 1: | 1 81,5786 40,0323 48,3350 49
Ornek 2: | 0 43,3810 49,9905 48,3350 49

HTA’lar tarafindan yapilan siniflamalar ile olusturulan “Hata Tahmin Raporlar:” dizisinde
herhangi bir dlglimlemede alinan yanlis ve dogru hata tahminleri, Sekil 4.22.de grafik

gosterimde sunulmustur.

Grafikte kirmiz1 renk ile gosterilen dlgimler, eyleyicilere hata enjekte edildigi durum igin
HTA’lar tarafindan HYA’lara iletilen “Hata Tahmin Raporlari” dizisindeki yanlis
tahminleri (hatali veya hatasiz oldugu dogru olarak tahmin edilemeyen 6lgiimleri), mavi

barlar ise varlig1 dogru bir sekilde tahmin edilebilen hata teshislerini gostermektedir.
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Estimations | 1)
[ Estimations I 2)

HTA'ar tarafindan iiretilen MKJ4 Hata

HTAtar tarafindan dretien MKJ2 Hata
Tahmin Raportan bu bdlimde
gruplanmakiadir.

HTAtar tarafindan retlen Euler Kontrol Hata
Tahmin Raponian bu bélimde gruplanmaktadir.

Tahmin Raporlan bu balimde
ruplanmaktadir.

= —

HTAlar tarafindan retilen MKJ3 Hata
Tahmin Raporlan bu blimde
gruplanmakiadir.

HTAlar tarafindan dretilen MKJ1 Hata
Tahmin Raportar bu bblimde
gruplanmakadr.

08— —

02— —

Sekil 4.22. HTA’lar tarafindan yapilan siniflamalar ile olusturulan “Hata Tahmin
Raporlar” dizisinde yanlis ve dogru hata tahminleri (hata enjekte edilen
durum igin)

Sekil 4.22.de ilk gruptaki on adet tahmin verisi Euler Kontroliiniin HTA’sindan, ikinci
gruptaki on adet 6lgim MKJ1, t¢tinct gruptaki 6lctimler MKJ2, dérdunci gruptaki 6lgtimler
MKJ3, besinci gruptaki olgtimler ise MKJ4’tin HTA’larindan gelen hata tahmin verileri ile

olusturulmaktadir.

HYA'ya Raporlanan Hata Tahminleri
(MKJ2 ve MKJ4'e Hata Enjekte Edildigi Durum)

2= 40.0323
.rzK?fﬁk: 48.335
n=350/DoF=49

Hata Etiketli
44%

Hata Etiketsiz
56%

p-degeri = 0.8157

\ J
|
. . . Ki-Kare Kritik Serbestlik
-Deseri (© - 5
Hata Karar1 P-Degeri (%) Ki-Kare Degeri Degeri Seviyesi (DoF)
“1: Hata Var” 81,5786 40,0323 48,335 49

Sekil 4.23. Hata enjekte edilen 6rnek bir durum i¢in HY A degerlendirme sonuglari
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HYA’da verilerin yorumlanmast:

flgili uydu Yonelim Kontrol Alt Sisteminde Euler kontrolii dongiisiine ait bilesenler
arasindan MKJ2 ve MKJ4’te lokalize hata(lar) bulunmasi durumu, Sekil 4.23.’te gosterilen

parametreler dogrultusunda %81,5786 olasilik ile tahmin edilmistir.

HY A’lar hata etiketlerinde yiiksek olasiliklar hesaplamak ve ¢ikti olarak hata etiketi tretmek
Uzere amaglandirilmis olsalar da operasyonlar1 boyunca ¢ogunlukla diisiikk olasilikli HTA
verilerini degerlendirmek ile mesgul olmalar1 beklenmektedir. Bu sebeple asagida sistemin
normal sartlar altinda ¢alismasina iligskin ikinci bir 6rnek verilerek, HY A’larda yapilan

Olctimlemeye iliskin agiklamalar sunulmaktadir.

Sekil 4.24.°te kirmizi1 renk ile gosterilen barlar, eyleyicilere hata enjekte edilmedigi halde,
HTA’lar tarafindan HYA’lara “Hata Tahmin Raporlar:” dizisinde iletilen yanlis tahminleri
(hatali veya hatasiz oldugu dogru olarak tahmin edilemeyen Ol¢iimleri) gostermektedir.
Sunulan grafikte mavi renkte bar bulunmamasmin sebebi, sisteme hata enjekte
edilmediginden herhangi bir hata varliginin dogru bir sekilde tahmin edilemeyecek

olmasidir.

Sekil 4.24. HTA’lar tarafindan yapilan smiflamalar ile olusturulan “Hata Tahmin
Raporlar:” dizisinde yanlis ve dogru hata tahminleri (hata enjekte edilmeyen
durum)
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Sekil 4.22.°dekine benzer olarak, Sekil 4.24.te grafik igerisindeki ilk gruptaki on adet
tahmin verisi Euler kontroliniin HTA’sindan, ikinci gruptaki on adet 6lgim MKJ1, Ggincu
gruptaki 6lcuimler MKJ2, dordunct gruptaki 6lgciimler MKJ3, besinci gruptaki olgtimler ise

MKJ4’iin HTA’larindan gelen hata tahmin verileri ile olusturulmaktadir.

Grafikte, FPMAS topluluk HTA’larinin Euler kontrol dongiisii igin yanlis sinifladigi bir adet
hata durum etiketi tahmini gosterilmis, HTA’lar tarafindan yapilan siniflamalarda 50x1°lik

“Hata Tahmin Raporlar:” dizisindeki diger tim tahminlerin dogru oldugu gézlemlenmistir.

HYA'ya Raporlanan Hata Tahminleri
(Hata Enjekte Edilmeyen Durum)

Hata Etiketli

X'= 40,0005 2%

_}C‘-’K,-m-kz 48.335
n=30/DoF=49

p-degeri = 0.4338

Hata Etiketsiz
98%
| )
I
. . . Ki-Kare Kritik Serbestlik
-Deseri (9 - 5
Hata Karar P-Degeri (%) Ki-Kare Degeri Degeri Seviyesi (DoF)
“0: Hata Yok” 43,381 49,9905 48,335 49

Sekil 4.25. Hata enjekte edilmeyen durum igin HY A degerlendirme sonuglari

HYA’da verilerin yorumlanmasi:

Ilgili uydu Yonelim Kontrol Alt Sisteminde hata olasihigi, Sekil 4.25.°te gosterilen
parametreler dogrultusunda %43,381 olasilik ile tahmin edilmistir. Bu seviye p-degeri
acisindan ¢ogunluk anlam duzeyi olarak belirlenen (aritmetik ¢ogunluk) %50°nin altinda

kaldigindan FPMAS tarafindan hatasiz ¢alismanin siirdiigii tahmin edilebilmistir.
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4.5. Hata Enjeksiyon Arayuzleri

Uzay arac1 sistemlerine fiziksel olarak hata enjekte edilerek, sistem kosullarinin
gbézlemlenmesi siirecinde uzay aracini olusturan bilesenlerin zarar goérmesi olasiligi
bulunmaktadir. S6z konusu risk nedeniyle, hata enjeksiyon senaryolarmin Sistem
benzetimleri kullanilarak simiilasyon ortaminda gergeklestirilmesi tercih edilebilmektedir.
Bu yaklasim ile tez kapsamindaki uydu YKS sistemi modeline farkli seviyelerde elektronik

ve mekanik hatalar enjekte edilerek eyleyiciler i¢in hatali ¢galisma kosullar1 olusturulmustur.

Sanal hata enjeksiyonu kapsaminda elektronik hatalar i¢in 6rnek olarak; sensorlerin kayma
(bias) ve oteleme (drift), tamamen kapanma (complete failure), bir degeri dondurma
(holding a value) ve hassasiyet bozulmasi (precision distortions) senaryolar1 davranigsal
olarak surece dahil edilebilmektedir. Mekanik hatalarin enjekte edilmesi durumunda ise az
yaglama veya uyumsuz yaglama (under filling, incompatible lubrication), artan mekanik
bosluk (increased backlash), parcacik kirliligi veya disli ve rulman bilesenlerinin tikanmasi
(particle contamination, clogging of planetary or rolling elements) davranigsal senaryolari

uygulanabilmektedir.

Tez galigmasi kapsaminda takim yapisi iginde bulunan LPO uydularin1 konfigilire ederken
mekanik karmagikliklarindan dolayr MKJ aktlatorleri tercih edilmistir. Her bir MKJ’de hata
enjekte edilebilecek arayiizler planlanarak; saft ve tekerlek kontrolclleri, kodlayicilar,
firgasiz DA ve mikro adim motorlari, saft diglileri ve son olarak mekanik tekerlek ve
yataklarin davranigsal o6zellikleri modellenmektedir. Modelde hata enjeksiyonu igin

kullanilabilecek MKJ bilesenleri tiriin dagilim agaci1 Cizelge 4.5.’te verilmektedir.

Cizelge 4.5. MKJ modeli olasi hata enjeksiyonu arayiizleri i¢in tiriin dagilim agaci gosterimi

No | Moment Kontrol Jiroskobu (MKJ) | Ortam
1.1 | Tekerlek ve Tekerlek Cevresel Birimleri

1.1.1 | Tekerlek -

1.1.2 | Bilyeli yatak Mekanik
1.1.3 | Tekerlek motoruyla tekerlegin baglanti birimi (kaplin) Mekanik
1.2 | Saft ve Saft Cevresel Birimleri

1.2.1 Saft Mekanik
1.2.2 | Saft ile disli kutusu aras1 baglant1 birimi (kaplin) Mekanik
1.2.3 | Bilyeli yatak Mekanik

2.1 | Tekerlek Motoru
2.1.1 | Fir¢asiz DA motor | Elektriksel




99

Cizelge 4.5. (devam) MKJ modeli olas1 hata enjeksiyonu arayiizleri igin {irtin dagilim agaci

gosterimi
2.1.2 | Tekerlek motoru hiz algilayicisi (encoder) | Elektriksel
2.2 | Tekerlek Motoru Cevresel Birimleri
2.2.1 | Tekerlek motoru sirucusi ve kontrol birimi | Elektriksel
2.3 | Saft Motoru Sistemi
2.3.1| Saft motoru | Elektriksel
2.4 | Saft Motoru Cevresel Birimleri
2.4.1| Saft motoru surtclsi ve kontrol birimi Elektriksel
2.4.2 | Disli kutusu (rediiktor) Elektriksel
2.4.3| Saft konum algilayicisi (encoder) Elektriksel
2.5 | Aktarim Halkas1 (Slip Ring)
2.6 |Konnektor ve ekipmanlari
3.1 |MKJ Arayiiz Yazilimlar

Temelde MKJ’ler birbirine dik iki ayr1 eksende hareket eden saft ve tekerlek (flywheel)
eyleyici takimindan olusmaktadir. Tekerlek, genellikle sabit bir hizda dondiiriilen dengeli
ataletsel kiitle, saft ise tekerlegi tasiyan burulma ekseninde donddrllen tasiyict mil ile
yapilandirilmistir. Saft ve tekerlek eksenleri farkli tipte motorlar ile tahrik edilebilmektedir.
MKJ modelleme ¢alismalarinda Sekil 4.26.’da verilen mimaride tekerlek tahriki icin firgasiz
DA, saft tahriki i¢in servo motor kullanilmistir. MKJ yapisinda hiz ve dolayl olarak konum
algilamak tizere tekerlekte “hall” algilayicilar, saftta ise konum Olcimu icin kodlayicilar

(encoder) kullanilmgtir.

Elektronik Birimler

Tekerlek Tekerlek Motoru Tekerlek Motoru ve

Motaru Siiriici - — — — —li Konum Algilayict Tekerlek
Denetleyici Aktarim
Birimleri
A

Konum,

Sistem arayiizi Sicakik -
Saft Saft

» Motoru - Motor__u qiig Disli Konum

Denetleyici Sorbeli —— Sistemi Algilayic

Y

Sicaklik

Konum

Sekil 4.26. MKJ hareket eksenleri bilesenleri ve mimari genel gdésterimi
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Endustriyel bir MKJ igerisinde hata takibi i¢in bircok FDIR bileseni ve rutini bulunmaktadir.
Bu rutinler, MKJ’nin kendi i¢inde ve iist sistemler tarafindan takip edilerek, gerekli gorilen
durumlarda sistemi glvenli hale getirmeye, sonrasinda da tekrar isler bigime doniistiirmeye
yarayan operasyonlar bdtini olarak ifade edilebilmektedir. FPMAS, temel olarak
ekipmanlarin normal isleyis suregleri kapsamindaki giris ve ¢ikis islevleri izerinden hata
tespiti yapabilmek (zere gelistirildiginden, hatalara bagh birer sonu¢ gosterge olan asiri

1sinma, veri kaybi gibi arizalar tanimlanan modelin hata degerlendirme surecinde dikkate

alinmamaktadir.
—2D
Failure_In
inertia
SAT1_Failure l T_control
q.err(4— 4_meas fa—
Control )
f T Acts w_r q_cmd [&—
>= 1 - ‘ w_meas [
Error
T_control
< g.err
e et o =
m Actuators_Nominal

—/n— T_Acts w !
>= 1 ] -1 W_meas

Failure m . T_control [«
2 q_err

Failure_in_Acts reset @
resef

Sekil 4.27. MATLAB/SIMULINK® de aktiator hata enjeksiyon arayiizleri ile gdsterilen
uydu YKS modeli genel gérianimu

Modelde hata enjeksiyonu, eyleyiciler zerinde tanimli fiziksel arayiizler araciligi ile
uygulanmaktadir. YKS kapsaminda eyleyicilere gerekli yonelim komutlarini {reten
“Kontrol Modiilii” ¢ikiglar1 dogrudan “Eyleyiciler” bloguna yonlendirilmektedir. Sekil
4.27.°de goriilen bu yaklasimda model tizerinde “Hatali” ya da “Nominal Eyleyiciler”
secilerek, ©6nceden belirlenerek tercih edilen hata senaryolari isletilebilmektedir. Bu
Ozelliklerde modellenen MKJ’lere iliskin genel goriiniim, Sekil 1.1.’de verilmektedir. Sekil
1.2.de MK saft ekseni modeli, Sekil 1.3. ile Sekil 1.7. arasinda verilen modellerde ise
sirastyla; saft motoru, kaplin, disli kutusu, rulman, enkoder davranigsal hata enjeksiyon

arayiizleri tanimlanmaktadir.

Sekil 1.8.’de MKJ tekerlek ekseni modeli, Sekil 1.9. ile Sekil 1.12. arasinda gosterilen
modellerde ise sirasiyla tekerlek motoru, rulman, tekerlek mekanik kiitle dengesizligi, hiz
sensOrii davranigsal hata enjeksiyon arayiizleri tanimlanmaktadir. Hata enjeksiyonu

mekanizmalar1 yapilandirilirken, YKS modelinde hata tipi ile sistem tizerindeki etki ¢iktisi
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iligkilendirilerek hatalarin ortaya c¢ikaracagi durum yani arizaya yol agan etkiler

modellenmektedir.

MKJ'ler, mimarilerinde bulunan bir¢ok fonksiyonun elektrik ve mekanik agidan koordineli
bir sekilde calismasiyla islev gostermektedir. Moment kontrol jiroskobunun yapisinda
bulunan motor, rulman, enkoder, kaplin ve disli gibi bilesenlerle iliskilendirilen iglevler ve

bu bilesenlere dair olasi hatalar temel olarak asagida dzetlenmektedir.

Sistem kontrol Unitesi: Uydu Yonelim Kontrol Sisteminin faaliyeti kapsaminda uydu
komuta kontrol sisteminden gelen komutlar MKJ kontrol sistemine, MKJ’deki kontrol
sistemi tarafindan derlenen telemetriler ise uydu YKS fonksiyonlarina yonlendirilmek tizere

uydu komuta kontrol sistemine aktarilmaktadir.

Denetleyici: Bu iinite iist sistemden gelen hiz referans verileri ve sistemden toplanan saglik
bilgilerini alarak siiriicii tinitesine gerekli komutlar1 saglayan yapidir. Ayrica ist sistemin

gerek duydugu saglik bilgileri de bu iinite araciligi ile derlenmektedir.

Aktarim birimleri: Elektromekanik bir birim olan aktarim halkasi (slip ring), elektrik enerjisi
veya sinyallerin doner bilesenlere iletilmesini saglamaktadir. MKJ’lerin saft ekseninde
kullanilan aktarim halkasi hatalari, gii¢ iletiminin bozulmasina ve elektrik sinyallerinde

kayiplara neden olabilmektedir.

Algilayicilar: MKJ’de bu iiniteler temel olarak bir motor veya bu motorun miline baglh bir
yiike tutturulmus algilayicilardan olusmaktadir. Tekerlekte motora entegre durumda olan hiz
algilayici (hall sensor), motor devir verisini ilgili Gst denetleyicilere aktarmaktadir. Ozellikle
kodlayict hatalari, agisal konum veya agisal hiz 6l¢iimiiniin hassasiyetini veya dogrulugunu
etkileyebilmekte ve bdylece konum belirleme ve kontrol algoritmalarinin yanlis ¢alismasina

neden olabilmektedir.

Sdrtict: Kontrol dnitesinden gelen komutlar ve anahtarlama sinyallerine gore motorlara
saglanacak giiclin nitelik ve niceligi ayarlanmaktadir. Bu (nite genel olarak motor
beslemesinde kullanilan degisken frekans ve gerilim olusturulmasinda kullanilan anahtarlar,

kap1 devreleri ve akim-gerilim 6lgme bilesenlerinden olugmaktadir.
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Motor: MKJ’de kullanilan motorlarin normal karakterdeki yapidan ayrilarak farkli
ozelliklerde ¢aligmasi1 veya tamamen durmasi gibi sorunlar, jiroskopun kontroliinii ortadan
kaldirabilmektedir. Uzayda kullanilan eyleyicilerde gii¢ kaynag1 sorunlari, sargi arizalari,

malzeme ve manyetik alan bozulmalari gibi faktorler motor hatalarina yol agabilmektedir.

Kaplinler: Kaplinler, temel olarak mekanik bilesenler arasinda fiziksel baglant1 olusturarak,
tork iletimi saglamaktadir. Kaplinlerin gevsemesi, kirilmasi veya bozulmasi, bilesenlerin
uygun sekilde birbirine baglanamamasina veya hareketin iletilmesinde sorunlara yol

acabilmektedir.

Yagli Mekanik Arayiizler: Jiroskopun bircok hareketli bileseni bulunmaktadir. Bu
bilesenlerde tork aktarim siirecinde ortaya ¢ikan asinmanin azaltilabilmesi i¢in uzayda
kullanima 6zellesmis gesitli 6zelliklerdeki yaglayicilar kullanilmaktadir. MKJ igerisinde
birbirine temas eden mekanik bilesenlerin yeterince yaglanmamasi durumunda siirtiinme,
dolayistyla da mekanik asinma artabilmektedir. Yetersiz ya da hatali yaglama, saftin veya
tekerleklerin daha fazla veya homojen olmayan surtinmeyle dénmesi sebebiyle MKJ’nin
hassas hareket kontrollint etkileyebilmekte ve asagida tanimlanan istenmeyen sonuglara yol
acabilmektedir.

e Digli Sistemi: Disli sistemi, motor birimi ile saft arasinda kullanilmaktadir. Bu birim
saftin hiz ¢oziinilirliiglini arttirmanin yani sira motorun saglamasi gereken tork miktarini
azaltabilmektedir. Dislilerde asinma, kirilma veya dis kaymasi gibi sorunlar, gii¢
iletiminin diizgiin olmamasina ve torkun kaybedilmesine neden olabilmektedir.

e Rulmanlar: Hareket aktarim birimlerinde bulunan cesitli yapilardaki rulmanlarin
asinmasi, kirilmasi veya sikismasi gibi sorunlar, bu bilesenlerin yatak icinde diizgiin bir
sekilde donmesini engelleyebilmektedir. Bu durum, donme ekseninde titresim, siirtiinme
veya hassas hareket kontrollinde jiroskopun genel davranisini etkileyen arizalara neden

olabilmektedir.

Yukarida verilen hata kaynaklart, ilgili ekipmanin karakteristik dzelliklerine gére guriltd,
bosluk, genlik degeri artisi, otelemeye bagl artis veya azalis ya da belirli bir degere
sabitleme sekillerinde tanimlanan davranigsal sonuglari ile modellenmistir. Normal olarak
calisan sistemlerde bu hata Ozellikleri belirli bir seviyeye kadar gorilebilmekte ancak

kontrolcii tarafindan basari ile bastirilmaktadir. Esik altindaki bu basarili operasyon bolgesi
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FPMAS’in ¢alisma ortamini ifade etmektedir. FPMAS ile yiritilen aragtirmanin temel
hedefi, hatalarin kontrolcii tarafindan istenilen 6zellikler ile yonetilebildigi bu bolgede tespit

edilebilmesi yetenegine ulasilmasidir.

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29.’da saft kontroliiniin sonuglari ve yataklama hatasinin MKJ'nin saft
konumu tirevi (agisal hiz) olglimii, agisal hiz komutu, kontrolciiniin tekillige yakinlik

gosterimi ve saft pozisyonu olgtimleri gibi gesitli alanlar tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Sekil 4.28.’de nominal ve Sekil 4.29.’da bir MKJ'nin saft rulmanindaki esik alt1 bir asir1
stirtlinme hatasinin, saft ve tekerlek 6l¢timlerinde gozle ayirt edilebilecek bir etkisi olmadigi
gosterilmektedir. Boyle bir hata, LPOS YKS Euler kontrol performansina da esik stii
(>%0,3°) seviyede etki etmemektedir. MKJ’lerde ortaya cikabilen bu seviyedeki hatalar

yukart da bahsedildigi tizere hareket eksenlerinde tanimli adaptif kontrolciiler tarafindan

bastirilmaktadir.
Saft Konum Tiirevi Ol¢iim
sobr | | | aft n1 Konum Tiirevi
| aft_n2 Konum Tiirevi
aft_n3 Konum Tiirevi
, | " " ) aft_n4 Konum Tiirevi
LS P i Ly | il " WY LA kb et il st | T B
¢ ) d ! v j ? | i
(A | i | . |
501 -
| | |
aft Konum Tiirevi Komut
T T —$aft n1 Konum Tiirevi
40n —%aft_n2 Konum Tiirevi
Iinw; _n3 Konum Tiirevi
20 b/ —$aft_n4 Konum Tiirevi
0 w e i . e e (Km0 e
r by vl W % = W/
20} i v
h
“ L I L I
102 YBKS Tekillik Endeksi (m)
f [ f ——VYBKS Tekillik {m);
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o \/ A \ e ot P A b
A/ Wl L \m/ W
er‘T“ {f —
a—q ! —
\
2 | 1
Saft Komumu Olgiim ’
| | | aft_n1 Konum Qlciim
~_— $aft n2 Konum Qlciim
—— = e aft_n3 Konum 8I;ﬁm
i~ e SR e e e —— $2ft_n4 Konum Olcim
— e S U S\ — Tt
| | |
50 100 150 200 250 300

Sekil 4.28. MKJ saftinin nominal operasyonu
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; Saft Konum“ﬁirevi Olgiim ‘

aft n1 Konum Tiirevi

aft_n2 Konum Tiirevi

aft n3 Konum Tiirevi

-~ §aft_n4 Konum Tiirevi
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Saft Konum Tiirevi Komut Saft n1 Konum Tarevi "
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Sekil 4.29. MKJ saftina hata enjekte edilmesi durumunda operasyonu

Uydularin Euler yonelim toleranslari, gorev yiikiiniin isletiminde hedeflenen yonelim
acisindan sapma veya hataya izin verilebilen kabul edilebilir en genis aralik dikkate alinarak
tanimlanmaktadir. Bu kapsamda uydu yonelim hatasi tolerans biit¢esi, uydunun sistem
gereksinimlerine, gorev tanimina ve tasarim faktorlerine bagli olarak degisebilmektedir. Bu
faktorler iletisim link biit¢esi, anten yayin agisi, sinyal kalite gereksinimleri ve sistem

performans kriterleri gibi etkenler ile belirlenmektedir.

Tez galismasi kapsaminda sanal bir uydu modeli (LPOS) kullanildigindan, Euler kontroli
icin esik hata asim degeri +£0,3° olarak tanimlanmistir. Bu deger, uygulama ve sistem

mimarisinde kullanilan ekipmanlara gore farkli iist ve alt degerlerde de tanimlanabilir.

Sekil 4.30.’da uydu doniis ekseninde mavi renk ile gosterilen hata enjekte edilmemis
operasyon durumu ve bir MKJ’nin saftina hata enjekte edilmesi durumunda ortaya ¢ikan
(turuncu renk ile gosterilen) Euler kontrolii hata davranis etkileri verilmektedir. Kural bazli

FDIR’1n hata teshis esik degeri ise kesikli gizgiler ile gosterilmektedir.
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Uydu Euler Kontrolii Hata Biitgesi (Yunuslama Ekseni)  [—HatasizACS Operasyonu
0.4 ——Hata Enjekte Edilen Durum
Hata Asim Alarmi (+) Esik Degeri
Hata Asim Alarmi (+) Esik Degeri Hata Asim Alarmi (-) Esik Degeri

0.3

Hata Tahmin
0.2 Caligma Alani f \ 4
) \ [ ‘n . b
01 i ‘ \
! |

-0.1 \

-0.2 'l

0.3
Hata Asim Alarmi (-) Esik Degeri

mmmmmmmmmmmmmm

o
4
B
12
16!
e
7
329
—
452
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75
16
57
98
39
80
—
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944
985
T—

-0.4

Sekil 4.30. Jiroskop doniis ekseninde hata enjekte edilmemis durum ve bir MKJ’nin saftina
hata enjekte edilmesi durumunda ortaya ¢ikan hata davranisi ile kural bazli FDIR
hata teshis esik degeri gosterimleri

Esik altindaki bolgede calisan ve bu alanda operasyonu model bazli FDIR referanslari
nezaretinde sorunsuz goriilen Euler kontrol dongiisiine ragmen FPMAS, s6z konusu
MKJ’nin tek ekipman diizeyindeki hatalarini teshis edebilmektedir. FPMAS’in hata tahmin

kabiliyetine iligkin simiilasyon sonuglari Bolim 5.’te sunulmakta ve degerlendirilmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Onerilen FPMAS sisteminin hata tahmini ve izolasyon metotlarma iliskin tanimlamalar
onceki boliimlerde sunulmustur. Bu bélimde FPMAS’in normal sartlarda ve hata
enjeksiyonu durumundaki davranisina iligkin olgtimler verilmekte ve analizler ile sistemin

cikt1 giivenilirligi degerlendirilmektedir.

Gergeklestirilen senaryo analizlerinde FPMAS gibi makine dgrenimi metotlarinin, model
tabanli FDIR yoOntemleri ile entegre bir sekilde kullanilmasi durumunda, geleneksel
yontemler ile teshis edilememis hatalarin 6nceden tahmin edilebilmesine ve bdylece uzay

araclarinda hatalar1 6nleyici bakimin yapilabilmesine katki saglayabildigi gosterilmektedir.

Esik Ustii Bolgede
Gerceklesmis Olan Hatalar
(Kural Tabanh Yontemler)

0.4
y. Hata Asim Alarmi (+) Esik Degeri
0.2

0.1
Esik Alt1 Seviye

TRRERANRAARGOATANRRE ..., s SiRRERIEREAEEEERIREN
n (FPMAS Calisma Alani) """’ RRSSNERER
-0.2
3 -
Hata Asim Alarmi (-) Esik Degeri
-0.4
Normal Calisma MKJ4 Hatali Esik Degeri (+0.3) Esik Degeri (-0.3)

Sekil 5.1. Esik deger ile FPMAS ¢alisma alani iligkisi

Sekil 5.1.°de ifade edilen grafik gosterimi ile esik iistii asamada model tabanli FDIR
yontemleri, esik alt1 asamada ise FPMAS gibi veriye dayali (data-driven) yontemlerin

kullanilmasiyla hatalar, modellenmemis kosullar altinda teshis edilebilmektedir.
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FPMAS’1n bu bolimde sunulan simiilasyonlar ile dogrulanan yenilik¢i avantajlari asagida

Ozetlenmistir.

e FPMAS, model tabanli FDIR yontemlerinin "hatasiz" olarak tanimladigi, normal olarak
kabul edilen isletim alanlarinda ¢alismaktadir. Esik alt1 olarak adlandirilan bu bolgede
geleneksel FDIR sistemleri, heniiz hata tanim araliginda oldugu ig¢in referans
modellerden veya uzman sistemlerden gelen statik veya dinamik hata esik degerleri
astlana kadar olas1 hatalar1 tanimlayamazlar. Bu esik degerler asildiginda ise sistem,
ekipman veya daha iist seviyedeki arizalara agik hale gelebilmektedir. FPMAS, esik alt1
bolgede yaptigi topluluk siniflamalar ile gelecekte ortaya ¢ikabilecek hatalar1 tahmin
edebilme yetenegi saglayarak, “hata ortaya ¢ikmadan Once” oOnleyici bakim imkani
sunulmasina yardimci olabilmektedir.

e FPMAS, model tabanli sistemlerden farkli olarak modellenmemis durum ve kosullar
altinda da dogruya yakinsayan ¢iktilar iiretebilmektedir. Bu durum, o6zellikle kismi
belirsizlikler igeren derin uzay ve gezegenler arasi uzay gorevlerine iliskin risklerin
yonetilmesinde kritik firsatlar sunmaktadir. Ayrica, bu sekilde uzman sistemlerin ve
model tabanli tasarimlarin 6ngoriilemeyen insan odakli hatalarina iliskin riskler kismen
de olsa yonetilebilmektedir.

e FPMAS, herhangi bir uzay aracinda sistem seviyesinde ¢alisabilirken, hata teshislerinin
giivenilirligini artirmak icin gerektiginde uydu takimi igerisinde diger uydu sistemleri ile
koordine olarak referans korelasyonlar yapabilmektedir. Bu sekilde geleneksel FDIR
yaklagimi uzay araci Seviyesinden takim uydu seviyesine taginarak, uydu takimlari
genelindeki farkindalik artirilabilmektedir.

e Yerlesik veri isleme kapasitesi siirlt olan uzay araglarinda gercek zamanli FDIR
islevine ihtiya¢ duyulmuyorsa, veriler yer istasyonuna indirilerek buradaki siiper
bilgisayarlarda islenip olasi hatalar sonradan analizler ile tahmin edilebilir. Tez

kapsaminda verilerin yerlesik sekilde uydularda islenmesine odaklanilmistir.

Bu boliimde FPMAS’1n hem siniflama hem de ¢oklu ajanlarin isletimine yonelik gecerliligi
simiilasyon dogrulamalar1 araciligi ile incelenmektedir. Yuksek maliyet ve uzun Uretim
sureleri gerektiren uzay araglarina ardigik etkilere yol agabilecek gergek hatalarin enjekte
edilmesi durumunda sistemde Onemli tahribatlar olusabileceginden, hata ilerleme
senaryolariin genellikle sistem modeli tizerinden ¢alistirilmakta oldugu daha 6nceki

bolimlerde belirtilmisti.
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Gerek bu tahribatlardan kaginmak gerekse tez arastirmasinin imkanlari nedeniyle olasi
hatalar, LPOS YKS sistem davranis modeli tizerinde farkli FDIR seviyelerinde sanal olarak

olusturulmustur.

Farkli kosullar1 igeren senaryolarin ortak bir bakis agisiyla degerlendirilmesini saglamak ve
verilerin karsilastirilabilmesini miimkiin kilmak i¢in dogrulama testleri sadece hata durumu
degistirilerek kontrollii bir sekilde gerceklestirilmistir. Her bir senaryo ig¢in analiz

sonuglarini i¢eren karsilastirma tablolari, asagida gruplanan basliklar ile sunulmaktadir.

Test Tekrar Sayist: Her senaryo igin testlerin kag¢ defa tekrarlandigini belirtmektedir.

e Hedef Euler Agis1—AYatis (Roll): Uydunun yatis ekseni i¢in belirlenen hedef Euler agisi
ile mevcut Euler agis1 degeri arasindaki farki gostermektedir.

e Hedef Euler A¢is1 — AYunuslama (Pitch): Uydu yunuslama ekseni icin belirlenen hedef
Euler agis1 ile mevcut Euler agis1 degeri arasindaki farki gostermektedir.

e Hedef Euler A¢is1 — AYalpa (Yaw): Uydu yalpa ekseni icin belirlenen hedef Euler agis1
ile mevcut Euler agis1 degeri arasindaki farki gostermektedir.

e Model Tabanli Hata Esik Degeri Asimi: Hedef uydu LPOS i¢in model tabanlh
yaklasimda belirlenen hata esik degerlerinin asilip asilmadigina iliskin etiketi
icermektedir. Model tabanli esik degerlerinin kontroliinde sistem seviyesinde Euler
kontrolcist, ekipman seviyesinde ise MKJ’lerde saft ve tekerlek kontrolctisuniin her bir
ayrik (discrete) adimi i¢in hata tepe noktalar1 (amplitude) dikkate alinmaktadir. FPMAS,
esik alt1 alanlarda hata tahmin etmek i¢in gelistirildiginden, performans senaryolarinin
simiilasyonlar1 sirasinda hata tepe noktalarinin, belirlenen esik degerleri ge¢cmemesi
beklenmektedir.

e FEuler Kontrol Hatas1 Ortalama Biitgesi: Uydunun ii¢ hareket serbestligi eksenlerindeki
hedef Euler agisi ile kontrolcii kararli durumdayken (steady state) ulasilan Euler agisi
degeri arasindaki farklarin ortalamasi alinarak elde edilmektedir. Bu gosterge, uydunun
Euler kontrolctsinin kararli durumdaki hata biitgesini karsilastirmak igin istatistiksel
bir karakterizasyon araci olarak kullanilmistir.

e MKJ 1, 2, 3, 4 Saft/Tekerlek Kontrol Hatas1 Ortalamasi: Uydunun hedef Euler agisini

saglamak {izere MKJ’lerin siiriilmesi sirasinda bu eyleyicilerin saft ve tekerlek

kontrolcdilerinin hedef ile kontrollerinin kararli durumlart arasindaki agisal hiz

degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmektedir.
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e FPMAS (HTA) Hata Karar1 / FPMAS (HY A) Nihai Hata Karari: FPMAS, tahminler i¢in
tanimlanan girdileri kullanarak hem ekipman hem de sistem seviyesinde hata olup
olmadigmni tahmin etmektedir. Tabloda ilgili senaryo i¢in FPMAS tarafindan verilen
"Hata Var" veya "Hata Yok" karari (etiketi) HTA’lar tarafindan belirlenen etiketleri ya
da agiklamada da aktarildigi iizere HYA’lar tarafindan tanimlanan nihai karari
belirtmektedir.

e FPMAS'n Hesapladigi Hata Olasiligi: FPMAS'in ekipman ve sistem seviyesinde hata
olup olmadigina iligkin kararini desteklemek {izere hesaplanan ve nihai kararin dogruluk
olasiligi ¢iktisidir. “P-value” degeri aritmetik ¢ogunluk olan %50'yi asan olasiliklar bos
hipotezin dogrulanmasina iliskin karar yoniinde degerlendirilecek sekilde normalize

edilmistir.

5.1. Nominal Caliyma Senaryosu

FPMAS'in nominal kosullar altinda iirettigi sonuglarin kontrollii olarak gosterilebilmesi igin
oncelikle sistem (plant) modeli herhangi bir hata enjekte edilmeden g¢alistirilmistir. Bu
adimda hatasiz durum i¢cin FPMAS’m yanhis FDIR alarmi alinganligi ve test sonuglarinin
dogruluguna bagli olarak siniflandirma performansi incelenmektedir. FPMAS, temel olarak
ekipmanlarin isleyis siiregleri kapsamindaki giris ve ¢ikis islevleri lizerinden hata tespiti
yapabilmek tizere gelistirildiginden, s6z konusu senaryoda uydu sistemi ve FPMAS, YKS
alt sistemindeki nominal eyleyici parametreleri ile beslenmektedir. Bu dogrultuda Sekil
5.2.’de, MATLAB/SIMULINK®de aktiiatér hata enjeksiyon arayiizlerinde hatasiz
eyleyicilerin secilmesine yonelik model gosterilmektedir.

Secim: Hatasiz Eyleyiciler J
Atalet
q T_kontrol q_meas
q_hata q_hata
] T_kume w_gercek q_komut f&—
=il w_olgim Kontrolcii
m T_kontrol Hata Hesaplama
q_hata
@__/T_ — Eyleyicilerde Hata reset
m Nominal Eyleyiciler (MKJ Seti)
T_Acts wr ’_@
Gy w_eas.
Hata Enjeksiyonu m T_control
h qerr
Failure_in_Acts reset @
res

Hatali Eyleyiciler (MKJ Seti)

Sekil 5.2. MATLAB/SIMULINK®’de aktiiator hata enjeksiyon arayiizlerinde hatasiz
eyleyicilerin segilmesi
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Sekil 5.2.°de goriilen normal senaryo yaklasiminda model iizerinde hatasiz eyleyiciler
secilmistir. Model iizerinde hata enjeksiyonu olmadigi icin bu senaryoda eyleyiciler
iizerinde tanimli fiziksel arayiizler, belirlenen {retici fabrika deger araliklar ile
diizenlenmistir. Modeldeki YKS kapsaminda “Euler Kontrol Modul(” ¢ikislari jiroskoplara
gerekli siirlis komutlarini iletmektedir. Yapilan ¢oklu testlerde FPMAS"n farkli hedef Euler

acilari i¢in elde edilen hata tahmin sonuglar1 ve olasiliklar1 Cizelge 5.1°te sunulmaktadir.



Hata Durumu: Tiim MKJ’ler Hatasiz, Optimum . Grup Testler ® 1. Grup Testler 111. Grup Testler
Test Tekrar Sayisi: @ 100 100 100
AYatis +2°/-2° +4°/-4° +12°/-12°
Hedef Euler Agist: AYunuslama +2°/-2° +4°[-4° +12°/-12°
AYalpa +2°/-2° +4°/-4° +12°/-12°
Model Tabanli Hata Egik Degeri Asimi: Asim Yok (]0,16]) Asim Yok (]0,19]) Asim Yok (]0,24])
Euler Kontrol Hatasi Ortalama Biitgesi [R/P/Y]: 0,6569/0,6684 / 0,6481 | 0,8994/0,9159/0,6794 2,395/2,382/2,311
MKIJ1 [Hatasiz] 0,3829/461,7 0,4357 / 462,3 1,176/ 461,8
Eyleyicilerin Saft / Tekerlek
Kontrol Hatast Standart MKJ?2 [Hatasiz] 0,5463/462,3 0,7722 1 462,1 1,615/ 462,6
Sapma: MKJIJ3 [Hatasiz] 0,7531/462,9 0,9501 / 462,5 1,764/ 463,1
MKJ4 [Hatasiz] 0,5974 1 462,4 0,8265 / 462,5 1,639/461,7
FPMAS ANALIZ SONUCLARI:
FPMAS (HTA) “Hata Var” Etiketi: 16 Olgiimde 4 Olgiimde 6 Olciimde
FPMAS (HTA) “Hata Yok” Etiketi: 84 Olgtimde 96 Olgtimde 94 Olgiimde
FPMAS (HYA) Nihai Hata Karart: “Hata Yok” “Hata Yok” “Hata Yok”
FPMAS (izolasyon) Hata Konum Tahmini: - - -
FPMAS’1n Hesapladigi Hata Olasiligi Ortalamast: %87,13 %87,88 %76,31

(1) Tablodaki tiim manevralar i¢cin baglama hatasindan bagimsiz olarak esit manevra siiresi verilmistir.
(2) Tiim testler yiiz defa tekrarlanmis ve tablodaki veriler ortalama degerler ile tanimlanmaistir.
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Hata enjekte edilmeyen bu senaryoda FPMAS, farkli hedefler i¢in kontrol bilesenlerini takip

etmekte, endekslemekte ve siniflandiricilar ile uydu YKS alt sisteminde hata olmamasi

durumunu teyit edebilmektedir.

Cizelge 5.1.’de, cesitli Euler manevralari kapsaminda uydu YKS alt sisteminin hatasiz

calismasi durumu i¢in yiiz defa tekrarlanan testlerde, FPMAS"'in "Hata Yok" kararini1 %76,31

ile %87,88 araliginda hesaplanan olasiliklar ile belirledigi gozlemlenmektedir. Similasyon

sonuglarinin yorumlanmasinda girdi olarak kullanilan parametreler:

Test Tekrar Sayisi: Test tekrar sayilari (6rneklem) arttirildiginda ¢iktilara iliskin
bulgularin  genel goériniminde nihai karar1  degistirecek  bir  degisiklik
gozlemlenmemistir.

Hedef Euler Acist — AYatis, AYunuslama, AYalpa: Uydu serbestlik eksenleri igin
tanimlanan hedef Euler acis1 ile mevcut Euler agis1 degeri arasindaki fark gostergeleridir.
Orneklemde referans korelasyonu saglanabilmesi icin farkli senaryo testleri hedef Euler
acilar1 degistirilmeden gergeklestirilmistir. Bu sekilde uydu kontrol ve FPMAS tahmin
ciktilar1 kontrollii olarak karsilastirilabilmektedir.

Model Tabanli Hata Egik Degeri Asimi1: Senaryolarin simiilasyonlari siirecinde hata tepe

noktalarinin belirlenen esik degerlerini gegmedigi gozlemlenmistir.

Simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesinde ¢ikt1 olarak yorumlanan parametreler:

Euler Kontrol Hatas1 Ortalamasi: Uydunun Ug¢ hareket serbestligi eksenlerindeki hedef
Euler acis1 ile kontroliin kararli durumdaki Euler agilar1 degeri arasindaki farklarin
ortalamasi alinarak [0,6569; 0,6684; 0,6481] — [2,395; 2,382; 2,311] arasinda degerler
elde edilmektedir. Bu gosterge hatasiz eyleyici kullanilarak elde edildiginden, uydunun
belirlenen girdiler i¢cin nominal Euler kontrolclsunin hata enjekte edilen senaryolar ile
karsilagtirilmasinda referans alinacaktir.

MKJ 1, 2, 3, 4 Saft/Tekerlek Kontrol Hatas1 Ortalamasi: Uydunun hedef Euler agisini
saglamak {izere MKJ’lerin siiriilmesi asamasinda eyleyicilerin saft ve tekerlek
kontrolctlerinin hedef degerleri ile kontrolcilerinin kararli durumlari arasindaki agisal
hiz degerleri arasindaki farklarin ortalamasi sirasiyla [1,0712; 0,9778; 1,1557; 1,0210]
ve [461,93; 462,33; 462,83; 462,2] olarak belirlenmistir. Bu gosterge, uydunun ekipman
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seviyesindeki dort MKJ biriminde bulunan tekerlek ve saft agisal hiz kontrolcilerinin,
belirlenen optimum girdiler igin hata butgelerini yansittigindan, hata enjekte edilen
senaryolar ile karsilastirmada nominal durum referansi olarak kullanilacaktir.

e FPMAS Hata Karari: Cizelge 5.1.’de eyleyicilere hata enjekte edilmeyen senaryo igin
FPMAS tarafindan verilen kararlar gosterilmektedir. Hatasiz durumun simiile edildigi
bu senaryoda beklendigi gibi, FPMAS'n optimal g¢alisma senaryolarmin
simiilasyonlarinda farkli manevra girdilerine ragmen tiim sonuglarda "Hata Yok" nihai

karar (etiketi) tiretmistir.

Nominal Calisma Senaryosu durumunda ¢ farkli 6zellikteki kontrol manevra yapisi igin
yurdtilen toplam 300 ayri test iterasyonu sonucunda, FPMAS hatasizligi teshis eden 274
nihai karar etiketi tiretmistir. Testlerde alinan kararlara iliskin “P-value” ortalama karar
dogrulugu olasilig1 ise [%87,13; %87,88; %76,31] olarak tahmin edilebilmistir.

5.2. Tekil Hata: Olas1 Yaglayiea Kontaminasyonuna Bagh Olarak MKJ Saft
Rulmanimin Hatahh Calismasi Senaryosu

FPMAS’1n olas1 bir yaglayict kontaminasyonu durumundaki davranis bi¢cimini 6l¢iimlemek
icin MKJ2’de saft ekseni rulmanina mekanik bir hata olarak tanimlanan kontaminasyon
hatas1 davranisi enjekte edilmis, diger eyleyiciler (MKJ1, 3, 4) nominal kosullar altinda yani
hata enjeksiyonu yapilmadan calistirilmigtir. Bu  dogrultuda  Sekil  5.3.°te,
MATLAB/SIMULINK® modeli aktiator arayiizlerinden hata enjekte edilmis eyleyicilerin

secilmesine yonelik model arayiizli gosterilmektedir.

Secim: Hatal Eyleyiciler AtaletJ J
q T_kontrol q_meas
q_hata q_hata
] T_kume w_gercek q_komut f&—
>=1H w_blglim Kontrolcii
m T_kontrol Hata Hesaplama
q_hata
@ < /TF — Eyleyicilerde Hata reset
m Nominal Eyleyiciler (MKJ Seti)
T Acts Gl ’_@
.— _/:-:TF w_meas.
Hata Enj iyonu m T_control
% qerr
Failure_in_Acts — @
reset

Hatali Eyleyiciler (MKJ Seti)

Sekil 5.3. MATLAB/SIMULINK®’de aktiiatér hata enjeksiyon arayiizlerinde hatali
eyleyicilerin secgilmesi
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FPMAS, temel olarak ekipmanlarin isleyis siirecleri kapsamindaki giris ve ¢ikis islevleri
iizerinden hata tespiti yapabilmek lizere gelistirildiginden, s6z konusu senaryoda uydu
sistemi ve FPMAS, YKS alt sisteminde bir hatali, ii¢ normal eyleyiciye ait parametreler ile

beslenmektedir.

YKS Euler verileri ve ekipmanlariin irdelenmesinde, LPOS#1'deki MKJ1A, 2A, 3A, 4A
ile iletisim bolgesi igerisinden gegen ikinci bir uydu oldugu varsayilan LPOS#2 icin MKJ1B,
2B, 2B, 2B referans verileri dikkate alinmistir. Hatali durum testlerinde mekanik hata
enjeksiyonu i¢cin MKJ2A modelinde saftin ikinci harmonik varyansinda artis uygulanarak,
ekipmanda sanal bir hata durumu tanimlanmistir. S6z konusu davranigsal hata, rulman
modelinin ikinci Rastgele Ziggurat/Gaussian kaynagina 0,1 ortalamali (X) ve 0,2 varyansh
(s?) bir artisla enjekte edilmistir. Kontrolii deney sartlarinin saglanabilmesi igin, rulman
sirtinme kuvveti genligi, sicaklik degerleri, giiriilti oranlart ve gerek s6z konusu
MKJ2A’da gerekse sistemi olusturan diger bilesenlerdeki tiim parametreler sabit

brrakilmastir.

Sekil 5.4.’te normal sartlarda calistirilan MKJ1, 3 ve 4 ile hata enjekte edilen MKJ2 i¢in saft

eksenlerinin hatali ve hatasiz olarak ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglar gosterilmektedir.

0’ MKJ2 Saft Kontrolciisii Hata Enjeksiyon Gosterimi (w)

——MKJ 2 Saft Nominal (w) (:,1)
——MKJ 2 Saft Hatali (w) (:,2) |

0.08 ¢

0.06 * =

0.04

0.02 |

-0.02 -~

-0.04

500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 5.4. LPOS#1’de MKJ2(A)’ya enjekte edilen saft rulmani1 davranigsal hatasina iliskin
biitgelerin dnce ve sonrasina iligkin gosterim
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Uygulanan varyans degerindeki artig, ekipmanin saft ekseni kontrolciisii diizeyinde nominal
kosullardan sapmalara neden olabilmekte, ancak aktiiatorlerin dortli klime mimarisi
dahilinde veya Euler kontrol performansi kapsaminda esik iistii seviyede bir arizaya yol

acmadan, LPOS'un yonelim islevlerine iliskin giivenilirligin korunmasi1 beklenmektedir.



Hata Durumu: MKJ2 Hatali,

M ) @
MKJ1, 2, 4 Hatasiz I. Grup Testler I1. Grup Testler I11. Grup Testler
Test Tekrar Sayisi: @ 100 100 100
AYatis +4°[-4° +12°/-12° +12°/-12°
Hedef Euler Agisi: AYunuslama +4°/-4° +12°/-12° +12°/-12°
AYalpa +4°[-4° +12°/-12° +12°/-12°
Model Tabanli Hata Egik Degeri Asimi: Asim Yok (]0,22)) Asim Yok (]0,20]) Asim Yok (]0,26])
Euler Kontrol Hatas1 Ortalamasi [R/P/Y]: 0,6482/0,6705/0,6251 | 0,8878/0,925/0,6977 2,481 /2,418 2,314
MKL 8,178/ 461,7 8,004 / 462,2 8,150/ 462,3
[Hatas1z]
Eyleyicilerin Saft / Tekerlek [%ﬁﬁ] 16,788 / 462 18,79/ 462,4 10,83/ 462,3
Kontrol Hatas1 Standart MKJ3
Sapma: 8,231/461,9 8,076/ 462,3 8,284/ 462,4
[Hatas1z]
MKJ4 8,02 / 462,4 8,171/ 462,1 8,047 / 462,2
[Hatas1z]
FPMAS ANALIZ SONUCLARI:
FPMAS (HTA) “Hata Var” Etiketi: 86 Olglimde 94 Olgiimde 80 Olgiimde
FPMAS (HTA) “Hata Yok” Etiketi: 14 Olgimde 6 Olclimde 20 Olgiimde
FPMAS (HYA) Nihai Hata Karart: “Hata Var” “Hata Var” “Hata Var”
FPMAS (Izolasyon) Hata Konum Tahmini: MKJ2A MKJ2A MKJ2A
FPMAS’1n Hesapladig1 Hata Olasilig1 %68.43 %67.18 %72.70

Ortalamasi:

(1) Tablodaki tiim manevralar i¢in baglama hatasindan bagimsiz olarak esit manevra siiresi verilmistir.
(2) Tim testler yiiz defa tekrarlanmis ve tablodaki veriler ortalama degerler ile tanimlanmustir.
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MKJ2’ye rulman kontaminasyon hatasi enjekte edilmesi senaryosunda FPMAS, farkli
hedefler igin kontrolci performans ¢iktilarini takip etmekte, endekslemekte ve

simiflandiricilar ile uydu YKS alt sisteminde hata olmasi durumunu teyit edebilmektedir.

Cizelge 5.2.°de ¢esitli Euler manevralart kapsaminda uydu YKS alt sisteminin hatal
caligmast durumu i¢in yiiz defa tekrarlanan testlerde, FPMAS"in "Hata Var" kararin1 %68,43
ile %72,70 araliginda hesaplanan olasiliklar ile belirledigi gozlemlenmektedir. Similasyon

sonuglarinin degerlendirilmesinde ¢ikt1 olarak yorumlanan gostergeler:

e Euler Kontrol Hatas1 Ortalamas1: Uydunun {i¢ hareket serbestligi ekseni tizerindeki hedef
Euler agis1 ile kontroliin kararli durumdaki Euler agilar1 degerleri arasindaki farklarin
ortalamasi hesaplandiginda, [0,6482; 0,6705; 0,6251] - [2,481; 2,418; 2,314] arasindaki
sonuglar elde edilmektedir. Bu gosterge, tamamen hatasiz eyleyiciler kullanilarak elde
edilen ve Bolim 5.1-Cizelge 5.1.’de sunulan nominal hata bitcesine [0,6569; 0,6684;
0,6481] - [2,395; 2,382; 2,311] olduk¢a yakindir. Bu durum genel olarak MKJ2
eyleyicisindeki saft rulmani hatasinin hem saft kontrolciisii hem de uydu sistemi Euler
kontrolciisii tarafindan diizeltildigini ve hatanin ne eyleyici ne de Euler kontrol
performansini etkilemedigini gdstermektedir.

e MKIJ 1, 2, 3, 4 Saft/Tekerlek Kontrol Hatas1 Ortalamasi: Uydunun hedef Euler agisini
saglamak tizere MKJ’lerin siirlilmesi asamasinda bu eyleyicilerin saft ve tekerlek
kontrolciilerinin hedef degerleri ile kararli durumlar arasindaki acisal hiz degerleri
farklarinin ortalamasi sirasiyla [8,1136; 18,4693; 8,1970; 8,1033] ve [462,066; 462,233,
462,200; 462,233] olarak belirlenmistir. Ortalamalarin normal duruma goére yiikselmis
olmalari, uydunun ekipman seviyesindeki dort MKJ biriminde bulunan tekerlek ve saft
acisal hiz kontrolciilerinin, hatali MKJ2 ¢iktilar1 dogrultusunda diger MKJ’lerde de hata
bltcelerinin artmasina sebep oldugunu gostermektedir. Bu durum, MKJ2’deki hatanin
diger eyleyiciler tarafindan Uretilen ilave torklar ile bastirilmaya calisilmasi siirecinde,
diger U¢ MKJ’nin sistem seviyesinde normalden daha dinamik bir sekilde surtilmesi
ihtiyacina bagli olarak gelismektedir.

e FPMAS Hata Karart: Cizelge 5.2.’de MKJ2’ye rulman hatasi enjekte edilen senaryo igin
FPMAS tarafindan verilen kararlar gosterilmektedir. Tek eyleyicinin hatali oldugu
durumun simiile edildigi bu senaryoda, nominal duruma gore farkli Saft/Tekerlek
Kontrol Hatas1 Ortalamalar1 gorulse bile "hata var" nihai karari (etiketi) beklendigi
sekilde sadece MKJ2 igin Uretilmistir.
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e Nominal Calisma Senaryosunda ti¢ farkli kontrol manevrasi i¢in yiiriitiilen ti¢ yiiz ayri
test iterasyonu sonucunda FPMAS, MKJ2’deki hatay1 teshis eden 260/300 nihai karar
etiketi tiretmistir. Testlerde alinan kararlara iliskin “P-value ” ortalama karar dogrulugu
olasilig1 ise [%68,43; %67,18; %72,70] olarak tahmin edilebilmistir.

5.3. Coklu Hata: Tekil Olay Etkisine (SEE) Bagh Olarak iki MKJ’nin Saft
Kodlayicilarinin Radyasyona Bagh Sebepler ile Hatalh Calismasi Senaryosu

FPMAS’1n olasi bir Tekil Olay Etkisi (SEE) durumundaki davranig bi¢imini 6l¢iimlemek
icin MKJ2 ve 4’te saft kodlayicilarinin elektronik bir hata olarak tanimlanan radyasyon
giiriiltiisiine maruz kalmasina iligkin hata davranis1 enjekte edilmis, diger eyleyiciler (MKJ1,
3) nominal kosullar altinda yani hata enjeksiyonu yapilmadan calistirilmistir. Sekil 5.5.°te
bu dogrultuda, MATLAB/SIMULINK® modeli aktiiator arayiizlerinden hata enjekte edilmis
eyleyicilerin secilmesine yonelik model arayizi gosterilmektedir.

Se¢im: Hatal Eyleyiciler AlaletJ
w T_kontrol q_meas
" q_hata q_hata
T_kume w_gerce q_komutfe—
e w_blglim Kontrolcii
m T_kontrol Hata Hesaplama
q_hata
@ < /TF — Eyleyicilerde Hata reset
m Nominal Eyleyiciler (MKJ Seti)
=
Ge— 1] s
Hata Enjeksiyonu ontrol
qerr
reset { 3 )
reset

Hatali Eyleyiciler (MKJ Seti)

Sekil 5.5. MATLAB/SIMULINK®de aktiiatér hata enjeksiyon arayiizlerinde hatali
eyleyicilerin secilmesi

S6z konusu senaryoda uydu sistemi ve FPMAS, YKS alt sisteminin ikisi hatali, ikisi normal
jiroskopa ait parametreleri ile beslenmektedir. YKS Euler verileri ve ekipmanlarinin
irdelenmesinde, LPOS#1'deki MKIJ1A, 2A, 3A, 4A ile iletisim bolgesi icerisinden gecen
ikinci bir uydu oldugu varsayilan LPOS#2 i¢cin MKJ1B, 2B, 2B, 2B referans verileri dikkate
alinmistir. Hatali durum testlerinde elektronik hata enjeksiyonu icin MKJ2A modelinde 8
bit saft kodlayicisinin en anlamsiz bitine rastsal girilti eklenerek, ekipmanda sanal bir hata
durumu tanimlanmistir. MKJ4A modelinde ise MKJ2A’daki hataya ilave olarak saft
kodlayicisinin belirli agisal hizlarda yon bitine ilave rastsal guriltu eklenerek, ekipmanda

kararl1 olmayan yani gelir geger hata durumu tanimlanmistir. Kontrolii deney sartlarinin
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saglanabilmesi i¢in, rulman siirtlinme kuvveti genligi, sicaklik degerleri, giiriiltii oranlar1 ve
s0z konusu MKJ2A - MKJ4A’da ve sistemi olusturan diger bilesenlerdeki tim parametreler
sabit birakilmistir. S6z konusu hatanin enjeksiyonu, FPMAS kapsaminda HTA’lar
tarafindan yapilan smiflandirmalar i¢in islenen uydu Euler kontroliine iligkin performans
sonuglarini degistirmemektedir. Sekil 5.6.’da normal sartlarda galistirilan MKJ1(A) ve 3(A)
ile hata enjekte edilen MKJ2(A) ve MKJ4(A) i¢in saft eksenlerinin hatali ve hatasiz

operasyon sonuclari gésterilmektedir.

0.2

MKJ 2 $aft Kontrolciisii Hata Enjeksiyon Gosterimi (w)
T T T

——MKJ 2 Saft Hatali (w) (:,2)

|
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0.4 |
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|

05 \ \ \ \ \
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Sekil 5.6. LPOS#1°de MKJ2(A) ve MKJ4(A)’ya enjekte edilen SEE davranigsal hatasina
iliskin biit¢elerin 6nce ve sonrasina iligkin gosterim
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Uygulanan ol¢imleme hata ve yon degerindeki artis, ekipmanin saft ekseni kontrolciisii
diizeyinde nominal kosullardan sapmalara neden olabilmekte, ancak aktiiatdrlerin dortli
kiime mimarisi dahilinde veya Euler kontrol performansi kapsaminda esik {istii seviyede bir
arizaya yol agmadan, LPOS'un yonelim islevlerine iliskin giivenilirligin korunmasi

beklenmektedir.



Hata Durumu: MKJ2, 4 Hatali; MKJ1, 3 Hatasiz I. Grup Testler ® II. Grup Testler @ | 11I. Grup Testler
Test Tekrar Sayist: @ 100 100 100
AYatig +2°/-2° +4°/-4° +12°/-12°
Hedef Euler Agist: AYunuslama +2°/-2° +4°[-4° +12°/-12°
AYalpa +2°/-2° +4°/-4° +12°/-12°
Model Tabanli Hata Egik Degeri Asimi: Asim Yok (]0,23]) Asim Yok (]0,28)) Asim Yok (]0,29])
0,6467 /0,6685 / 0,8656 / 0,9265 / 2,416 /2,432 /
Euler Kontrol Hatas1 Ortalamasi [R/P/Y]: 0.6781 0.7279 2285
MKJL 7,7978/ 461,8 7,7949/ 461,9 8,26 / 462,5
[Hatas1z]
Eyleyicilerin Saft / Tekerlek MKJ2 [Hatal1] 18,756 / 462,2 19,761/ 461,9 19,821/ 462,2
Kontrol Hatas1 Standart Sapma: MKJ3 8,032 / 461.9 8,041 / 462.0 7,969 / 462.6
[Hatas1z]
MKJ4 [Hatal1] 19,79/461,4 19,86/ 462,1 19,87 /462,4
FPMAS ANALIZ SONUCLARI:
FPMAS (HTA) “Hata Var” Etiketi: 81 92 83
FPMAS (HTA) “Hata Yok” Etiketi: 19 8 17
FPMAS (HYA) Nihai Hata Karart: “Hata Var” “Hata Var” “Hata Var”
FPMAS (izolasyon) Hata Konum Tahmini: MKJ2A ve MKJ4A MKJ2A ve MKJ4A | MKJ2A ve MKJ4A
FPMAS’1n Hesapladigi Hata Olasiligi Ortalamast: %77,02 %79,81 %85,25

(1) Tablodaki tiim manevralar i¢in baslama hatasindan bagimsiz olarak esit manevra siiresi verilmistir.
(2) Tium testler yiiz defa tekrarlanmis ve tablodaki veriler ortalama degerler ile tanimlanmustir.
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MKJ2 ve 4’e SEU hatas1 enjekte edilmesi senaryosunda FPMAS, farkli hedefler igin

kontrolcii performans ¢iktilarini takip etmekte, endekslemekte ve siniflandiricilar ile uydu

YKS alt sisteminde hata olmasi durumunu teyit edebilmektedir.

Cizelge 5.3.’te cesitli Euler manevralari kapsaminda uydu YKS alt sisteminin hatal

caligmast durumu i¢in yiiz defa tekrarlanan testlerde, FPMAS"1n "Hata Var" kararin1 %77,02

ile %85,25 araliginda hesaplanan olasiliklar ile belirledigi gézlemlenmektedir. Similasyon

sonuglarinin degerlendirilmesinde ¢ikt1 olarak yorumlanan gostergeler:

Euler Kontrol Hatas1 Ortalamas1: Uydunun {i¢ hareket serbestligi ekseni iizerindeki hedef
Euler agis1 ile kontroliin kararli durumdaki Euler acilart degeri arasindaki farklarin
ortalamasi hesaplandiginda, [0,6467; 0,6685; 0,6781] - [2,416; 2,432; 2,285] arasinda
degerler elde edilmektedir. Bu gosterge, tamamen hatasiz eyleyiciler kullanilarak elde
edilen ve Bolum 5.1 - Cizelge 5.1.’de sunulan nominal hata bitcesine [0,6569; 0,6684;
0,6481] - [2,395; 2,382; 2,311] yakindir. Bu durum genel olarak MKJ2 ve 4
eyleyicisindeki saft rulmani hatasinin hem saft kontrolciisii hem de uydu sistemi Euler
kontrolciisii tarafindan diizeltildigini ve hatanin 0zellikle Euler kontrol performansini
onemli 6lgude etkilemedigini gostermektedir.

MKI 1, 2, 3, 4 Saft/Tekerlek Kontrol Hatas1 Ortalamasi: Uydunun hedef Euler acisini
saglamak tizere MKJ’lerin siirlilmesi asamasinda bu eyleyicilerin saft ve tekerlek
kontrolciilerinin hedef degerleri ile kararli durumlar arasindaki acisal hiz degerleri
farklarinin ortalamasi sirasiyla [7,9509; 19,446; 8,014; 19,84] ve [462,067; 462,100;
462,167; 461,967] olarak belirlenmistir. Ortalamalarin normal duruma gore yiikselmis
olmalari, uydunun ekipman seviyesindeki dért MKJ biriminde bulunan tekerlek ve saft
acisal hiz kontrolciilerinin, hatali MKJ2 ve 4 ¢iktilar1 dogrultusunda diger MKJ’lerinde
de hata biitcelerinin artmasina sebep oldugunu gostermektedir. Bu durum, MKJ2 ve
4’teki hatanin diger eyleyiciler tarafindan {iretilen ilave torklar ile bastirilmaya
calisilmast siirecinde, diger iki MKJ nin sistem seviyesinde normalden daha dinamik bir
sekilde stiriilmesi ihtiyacina bagli olarak gelismektedir.

FPMAS Hata Karar1: Cizelge 5.3.te MKJ2 ve 4’¢ kodlayiciya sirasiyla kararli ve agisal
hizla degisken SEU hatasi enjekte edilen senaryo icin FPMAS kararlarini
gosterilmektedir. Iki eyleyicide hata durumunun simiile edildigi bu senaryoda, nominal
duruma gore oldukga farkli Saft/Tekerlek Kontrol Hatas1 Ortalamalari goriilse de "hata
var" nihai karar1 (etiketi) sadece MKJ2 ve 4 igin tiretmistir.
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e Nominal Calisma Senaryosu durumunda {i¢ farkli kontrol manevrasi i¢in yliriitiilen
toplam tig yiiz ayr1 test iterasyonu sonucunda FPMAS, MKJ2 ve 4’teki hatay1 teshis eden
256/300 nihai karar etiketi tiretmistir. Testlerde alinan kararlara iliskin “P-value”
ortalama karar dogrulugu olasiligi ise [%77,02, %79,81, %85,25] olarak tahmin
edilebilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Simiilasyonlarla gergeklestirilen dogrulama senaryolar1 sirasinda FPMAS sisteminin,
gelecekte olusabilecek hatalar1 heniiz belirli bir esik degerinin altindayken ekipman
seviyesinde tahmin edebildigi sonucuna varilmistir. Bu sonug, veriye dayali hata yonetim
yaklagimlarinin model tabanli FDIR siireglerini destekleyerek, uzay sistemleri FDIR
mekanizmalariin reaktif olmanin yani sira proaktif 6zellikler kazanabilecegini ve boylece
hataya kars1 daha yiiksek toleransa sahip sistemlerin gelisimine katkida bulunabilecegini
gostermektedir. Bolim 5.°de FPMAS'!n hata teshis performansi, tekil hata ve farkli
ekipmanlarda ¢ogul hatalarin ayn1 anda kararli veya gegici olarak ortaya ¢ikmasi durumuna
iliskin gesitli senaryolar altinda incelenmistir. Bu senaryolarda elde edilen bulgulara ait

temel sonuclar asagida 6zetlenmektedir.

Nominal Caligma Senaryosu: Uydu sistemi nominal sartlardayken FPMAS'm yaptig1 hata
teshis Ol¢timleri analiz edilmistir. Bu analizlerde FPMAS, sistemin ¢esitli manevralar
stresince hatasiz ¢alismasi i¢in aldigi "hata yok™ kararimi %76,31 ile %87,88 arasindaki
olasilik ¢ikarimlariyla dogrulamistir. Yapilan teshis, sistemdeki normal isleyisin giivenilir
ve gelecekte hata iiretme potansiyelinin gorece diisiik oldugu yoniinde izlenebilir sonuglar

liretmistir.

Yaglayic1 Kontaminasyonu Senaryosu: MKJ2'ye rulman kontaminasyonu davranis hatasi
enjekte edildiginde FPMAS, sistemin ¢esitli manevralar slirecindeki hatali MK ile ¢aligma
durumu i¢in aldig1 "MKJ2 de hata var" kararmi %67,18 ile %72,70 arasindaki olasilik
cikarimlariyla dogrulamistir. Bu senaryo FPMAS'm, eyleyicilerdeki anormal durumlari
tespit edebilmesine iliskin sonuglar1 gostermektedir. Senaryoda hatali MKJ’nin irettigi
gorece bozuntulu torklarin, diger MKJ’ler lizerindeki tork karakteristigini degistirdigi ve
bdylece hatasiz eyleyici performanslari ile isletilmek iizere optimize edilmis MKJ setinin
daha dinamik bir sekilde surilmesi gereginin ortaya ¢ikmasi durumunda diger hatasiz
MKJ’lerin de hata biitgelerinin arttigi gézlemlenmistir. Bu durum, hata butceleri misliyle
yiikselen MKJ’lerde gergekten bir hata olup olmadiginin belirlenmesini zorlagtirmakta ve
uzay araglarinda dinamik esik degerlerinin veya FPMAS gibi veriye dayali FDIR

yaklagimlariin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Tekil Olay Etkisi (SEE) Senaryosu: MKJ2 ve 4'e kalic1 ve aralikli olarak gegici radyasyon
giiriiltiisii hatas1 enjekte edildiginde FPMAS, sistemin ¢esitli manevralar siirecindeki hatali
MKJ’ler ile ¢alisma durumu igin aldig1 "MKJ2 ve 4 'te hata var" kararin1 %77,02 ile %85,25
arasindaki olasiliklar ile dogrulamistir. Bu senaryo FPMAS'n, eyleyicilere ait mekanik
karaktere iliskin normal dis1 durumlari tespit edebilme yetenegini gostermektedir.
Senaryoda 6nceki mekanik hatada oldugu gibi MKJ2 ve 4'teki elektronik hatalarin, diger

eyleyicileri de hata bitgesi anlaminda olumsuz etkilemesi incelenmistir.

Hata senaryolarinin hig¢birinde Euler yonelim ve MKJ eyleyicilerinin kontrol dongiileri i¢in
dinamik ya da sabit esik deger tanim1 yapilmamaistir. Test senaryolarinda FPMAS tarafindan
yuratilen kontrollerde, MKJ setinin hata biitgeleri misliyle yiikseldigi halde gergekten hatali
MKJ’ler dogrulukla etiketlenmis, hata tasimasa da dis etkenlere bagli olarak artan hata

biitgesi iceren diger MKJ’ler ise olmasi gerektigi sekilde hatasiz sekilde siniflanmistir.

FPMAS’da herhangi bir hatanin teshisi temel olarak iki ajan tipi tarafindan iki agsamali olarak
yapilmaktadir. ilk asama HTA’lar tarafindan makine o6grenimi metotlar: ile yapilan
smiflandirma, digeri ise HY A’lar tarafindan istatistiksel yontemler ile gergeklestirilen hata
nihai karar etiketinin tanimlanmasidir. Siniflandirmalara iliskin sonuglar, HYA’lar
tarafindan esit agirliklar ile Ki-Kare metodu kullanilarak degerlendirilmektedir. Boylelikle
uydu performansini etkileyebilecek {ist seviye kontrol dongiileri icin yapilan
siniflandirmalarin birbiri ile ilgi seviyeleri Ol¢limlenebilmekte ve nihai kararda HTA’lar

tarafindan iletilen tiim siiflayicilardan gelen veriler topluluk yontemleri ile islenmektedir.

Yapilan aragtirmalarda uydularda hata durumunun yonetilmesiyle ilgili otonomi kavrami ve
bu kavram dahilinde yapay zeka ve istatistiksel analiz yaklasimlarina dayanan 6zellesmis
FDIR yontemlerinin gelistirilmesi ve dogrulamasina odaklanilmigtir. Bu yOnde tez
calismasinda, uydu sistemi igerisinde FPMAS'iIn performansimni degerlendirmek igin bir
Uydu Yo6nelim Kontrol Sistemi davranigsal modeli kullanilmistir. Ancak makine 6grenimine
dayali FDIR metotlariin uygulanmasi i¢in egitim veriSinin saglanabilmesi durumunda
kapsamin, bircok ekipmani icerek sekilde dogrudan donanimdan alinan veriler ile
genisletilmesi miimkiindiir. Tez ¢alismasi kapsaminda 6zellikle hatali ekipman verileri ticari
olarak gizli tutuldugundan testler matematik modeller lizerinde yiiriitiilmiistur. Gelecekte
yiuriitiilecek arastirmalarda, tahmin edilen oncll hatalara gore 6zellikle YKS “gorevlerinin

yeniden planlanmasina” iliskin daha fazla vurgu yapilabilir. Bu durum, sistemin riskli
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manevralart tamamen iptal etmek yerine, potansiyel hatalar1 Onleyerek gorevlerini

tamamlamasina olanak taniyacak sekilde yeniden tanimlamasina izin verebilecektir.
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EK-1. FPMAS’n islevsel testlerinde kullanilan sanal hata enjeksiyon araytizlerine iligkin

MATLAB/SIMULINK® modelleri
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Sekil 1.1. LPOS Uydusu YKS modeli MKIJ bilesenleri genel goriintimii
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EK-1. (devam) FPMAS’ 1n islevsel testlerinde kullanilan sanal hata enjeksiyon arayuzlerine
iliskin MATLAB/SIMULINK® modelleri
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Sekil 1.2. LPOS Uydusu YKS modeli MKJ saft birimi bilesenlerinin goriiniimii
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EK-1. (devam) FPMAS’ 1n islevsel testlerinde kullanilan sanal hata enjeksiyon arayuzlerine
iliskin MATLAB/SIMULINK® modelleri
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Sekil 1.3. LPOS Uydusu YKS modeli MKJ saft motoru birimi giiriiltii ve kayma biit¢esi
gortnimu
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EK-1. (devam) FPMAS’ 1n islevsel testlerinde kullanilan sanal hata enjeksiyon arayuzlerine
iliskin MATLAB/SIMULINK® modelleri
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Sekil 1.4. LPOS Uydusu YKS modeli MKJ saft motoru birimi kaplin giiriiltii ve bosluk
(backlash) bitcesi gorinima
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EK-1. (devam) FPMAS’ 1n islevsel testlerinde kullanilan sanal hata enjeksiyon arayuzlerine
iliskin MATLAB/SIMULINK® modelleri
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Sekil 1.5. LPOS Uydusu YKS modeli MKJ saft motoru birimi disli sistemi giiriiltii ve bosluk
(backlash) bitcesi gorinima
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EK-1. (devam) FPMAS’ 1n islevsel testlerinde kullanilan sanal hata enjeksiyon arayuzlerine
iliskin MATLAB/SIMULINK® modelleri
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Sekil 1.6. LPOS Uydusu YKS modeli MKJ saft motoru birimi rulman giiriiltii ve bosluk
(backlash) bitcesi gorinima
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EK-1. (devam) FPMAS’n islevsel testlerinde kullanilan sanal hata enjeksiyon arayuzlerine
iliskin MATLAB/SIMULINK® modelleri
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Sekil 1.7. LPOS Uydusu YKS modeli MKJ saft birimi kodlayict giiriiltii ve kuantizasyon
bitcesi gorinimdi
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EK-1. (devam) FPMAS’ 1n islevsel testlerinde kullanilan sanal hata enjeksiyon arayuzlerine
iliskin MATLAB/SIMULINK® modelleri
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Sekil 1.8. LPOS Uydusu YKS modeli MK tekerlek birimi bilesenlerinin goriiniimii
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EK-1. (devam) FPMAS’ 1n islevsel testlerinde kullanilan sanal hata enjeksiyon arayuzlerine
iliskin MATLAB/SIMULINK® modelleri
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Sekil 1.9. LPOS Uydusu YKS modeli MKJ tekerlek motoru giriltu ve kayma bitcgesi
gordnumda
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EK-1. (devam) FPMAS’ 1n islevsel testlerinde kullanilan sanal hata enjeksiyon arayuzlerine
iliskin MATLAB/SIMULINK® modelleri
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Sekil 1.10. LPOS Uydusu YKS modeli MKJ tekerlek ekseni rulman garilti ve kayma
bitcesi gorinimdi
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EK-1. (devam) FPMAS’1n islevsel testlerinde kullanilan sanal hata enjeksiyon arayuzlerine
iliskin MATLAB/SIMULINK® modelleri
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Sekil 1.11. LPOS Uydusu YKS modeli MKJ tekerlek mekanik guraltu bitcesi gorantmdi
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EK-1. (devam) FPMAS’ 1n islevsel testlerinde kullanilan sanal hata enjeksiyon arayuzlerine
iliskin MATLAB/SIMULINK® modelleri
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Sekil 1.12. LPOS Uydusu YKS modeli MKJ tekerlek ekseni hall sensor girdltt, kayma ve
kuantizasyon butcesi gorinimi
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