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OZET

Bu calismada sabit kanat hava aract aerodinamik katsaylarinin kestiriminde kullanilagelen
frekans bélgesi parametre kestirim (“frequency domain parameter estimation”) tekniklerinin
tanitilmast amaglanmis ve bu kapsamda TAI biinyesinde tasarlanmas ve tretilmis olan Pelikan
Insansiz Hava Aracy icin gelistirilmis matematik modeller ile gerceklestirilmis bilgisayar benze-
tim sonuclary kullamilarak kestirim teknikleri denenmis ve cesitli agilardan degerlendirilmistir.
Uygulamada sorun teskil eden kapali-dongii-kestirim (fng. “closed-loop-parameter-estimation”),
gecikme (Ing.  “delay”), ilk kosullar (Ing. “initial conditions”) gibi problemlerin nasil ele
alinacagina dair teknikler anlatilmastir. Fourier Dontisiim Regresyonu ve Modulasyon Fonksiy-
onu teknigi incelemeler ve karsilastirmalar arasinda one ¢ikarilmastr.
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| SEMBOL | AGIKLAMA \
«, ﬁ hiicum ve yana kayis agilar
(;5, 9, 1/) Euler agilan (yatis, yunuslama, sapma)
p,q,r agisal hizlar
Fx, Fy, Fz govde eksen takiminda kuvvetler
Mx, My, Mz govde eksen takiminda momentler
Cg, Cm, Cn aerodinamik moment katsayilari
CD, Cy, CL aerodinamik kuvvet katsayilari
(bn, an modulasyon fonksiyonlari
P korrelasyon
g standart sapma
T gecikme
Tablo 1: degigkenler ve tanimlar
KisartmMA | AQIK ING. ING. AcIk
KisaLrMa
FDR Fourier Doniisiim Regresyonu FTR Fourier Transform Regression
MF Modulasyon Fonksiyonu MF Modulating Function
SFD Sonlu Fourier Doniisimi FFT Finite Fourier Transform
EH, DH Esitlik/Denklem Hatasi EE Equation Error
CH Cikt1 Hatasi OE Output Error
DDES Diisiik Derece Esdeger Sistem LOES Low Order Equivalent System
EKK En Kiiciik Kareler LS Least Squares
KAS Kararlilik Arttirici Sistem SAS Stability Augmentation System

Tablo 2: kisaltmalar
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GIRIS
Frekans bolgesinde parametre kestirim teknigi, ucus testinden elde edilen verilerin Fourier doniisiimleri
z(t) = X (w) = Flz(t)] = [z (t) e " dt ile frekans bolgesine aktariimasina ve déniistirilmiis ver-
ilerin sonrasinda sistem dinamigi denklemlerinin frekans uzayindaki karsiliklarinda kullanilarak matem-
atik model-test verisi uyusumun /rtiisiimiiniin eniyilenmesine ! dayanmaktadir. Frekans uzayinda
parametre kestiriminde temel yaklasimlar spektral kestirim (“spectral estimation™), ¢iktr hatast
(“output error") ve egitlik hatas: (“equation error”) basliklari altinda toplanabilir (Morelli ve Grauer,
2006). Bu galismada, sayilan i¢ yaklasim igerisinden esitlik hatasi uygulamalarina yogunlasilmistir.

Esitlik hatasi metodunun 2 cok hassas sonuglar verdigi ve gercek zamanl dinamik modellemede en
iyi metod olarak bahsedildigi bildirilmektedir(Morelli ve Smith, 2009).

Literatur, havacilik uygulamalar ozelinde incelendiginde, frekans uzayr parametre kestiriminin
ozellikle gercek zamanli parametre kestiriminde tercih edildigi goriilmektedir. Metodun uygula-
masinda, ozel bir veri saklama gerektirmeksizin Ozyineli Fourier Dontistimii (ing. “Recursive Fourier
Transform, RFT") adiyla anilan X, (w) = > jx (t;) e ™ = X, (w) + 2 (t,) e ardasik
hesaplama yonteminin yer almasi bu tercihin altinda yatan neden olarak gosterilmektedir (Jameson
ve Cooke, 2012). Bu avantajin yanisira belli bash siralanabilecek diger avantajlar arasinda

e Slciilen verilerde olmasi miimkiin olan sapma (ing. “bias”) ve kayma (ing. “drift") degerlerini
inceleme disinda tutarak bu degerlerin kotii etkilerinden kurtarmasi 3

e incelenen modelin onkabiliinde varsayilan frekans bolgelerine yogunlasma ve boylelikle ayrica
guriltu filtrelemesi yapmadan dinamiklere ve giiriiltiiniin baskin olmadigl bolgeleri inceleme
kabiliyeti(Morelli ve Grauer, 2006)*

e zaman ekseninde hesabi ve/veya dogrudan 6l¢iimii yapilamadigindan problem teskil eden p, ¢, 7
gibi tiirevi alinmis degiskenlerin, frekans uzayinda tiirevsiz degiskenden F [p], F [¢] , F [f/] —
Jwp, 1w, w7 dogrudan hesaplanmasi®

e zaman uzayi tekniklerinde interpolasyon gerektirmesiyle ortaya c¢ikan gecikme kaynakl prob-
lemlerin, frekans uzayinda gecikmenin bir exponansiyele dontsmesiyle £ [z (t — 7)] — €772 (s)
ciddi bir problem olmaktan ¢ikmasi®

gosterilmektedir. Fourier dontsimi temelli metodlar bu avantajlara sahipken, dikkat edilmesi
gereken bazi hususlari beraberinde getirmektir. Belli baslilari arasinda

e verilerdeki egilimin/davranisin (ing. “trend”) Fourier dontisimi temel (sinyalin peryodik ol-
masi) varsayimina uymamasindan kaynakli sorunlar

e Zaman uzayinda esitlik hatasi metodunda ciddi bir etkisi olmayan ilk ve son degerlerin, den-

lgenelde lineer veya lineer olmayan en-diisiik-kareler metoduyla

2Fourier Doniigiimii Regresyonu (ing. “Fourier Transform Regression”, FTR) adiyla da anilmaktadir

3diisiik frekanslar Fourier analizi diginda birakilabildigi takdirde

44short-period”un sahip oldugu hizli frekanslara yogunlagma gibi

%ilk bakista avantaj addedilen bu 6zellik, ilk durum problemini ortaya cikarmaktadir, fakat bu problemin
¢Ozlimii icin geligtirilmig teknikler mevcuttur.

Sgetiri-gstiirii yoniinden bakildiginda, bu 6zelligin gotiiriisii problemi lineer problem olmaktan cikartmasidir.
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klemlerde bilinmeyen olarak yer alir hale gelmesi”

T T
/ F(t)e At = x(t) eij‘”t’g — (—gw) / x(t) et dt (1)
0 0
Fla@)] = «(T)e™™" —2(0) + gwF [z (t)] (2)

Literatur

(Morelli ve Grauer, 2006) uygulamada dikkat edilecek pek ¢ok hususun 6zetini ve uygulama pratik-
lerini icermektedir. (Morelli ve Smith, 2009) test verisi gereksinimlerini 6zetlemekte ve kestirimi
yapilacak katsayilara dair on bilgilerin nasil hesaba katilabilecegini gostermektedir. “Modified F-15B
Fighter Jet” ve “S-2 Subscale Jet Transport” ugaklarina uygulamalara yer vermektedir. (Grauer ve
Boucher, 2012) kapal dongiide verilerden multisine girdiler ile yalin ugak dinamik MIMO model tah-
mininin “NASA T2 subscale” ve “X-56A MUTT Aeroelastic” gosterim ucaklarinda uygulamalarini
icermektedir. (Graueror ve Bouchery, 2018) giderilemeyen &lgiim hatalarini ele almak tlizere gelistirdigi
teknikte Wiener filtresi ve “"deconvolution” isleminin kullanimini anlatmaktadir. (Morelli, 2018) ve
(Grauer, 2018) “NASA Learn-to-Fly Initiative” olarak adlandirdiklari projede gercek zamanli parame-
tre kestirim ile kontrol sisteminin adaptif ayarlanmasini ® (“adaptive tuning”) kapali dongii eslenik
model i¢in sik¢a kullanilan LOES modeli lizerinden anlatmaktadir. (Grauer ve Morelli, 2016) za-
man uzayinda gercek zamanli RLS metodunun uygulamasini ve belirsizliklerin tahminini anlatmakta,
frekans uzayi tekniklerine karsilastirma icin bir ornek teskil etmektedir. Frekans Uzayi yaklasimlari,
Zaman-Frekans Analizi (ing. “Time-Frequency Analysis”, TFA) ve dalgacik analizleri (ing “Wavelet
Analysis”) gibi daha giincel yaklasimlar ile de ele alinabilir. Buna 6rnek olarak (Naruoka,Hino ve
Tsuchiya, 2010) “wavelet” dondsiimlerini uyguladigi ¢calismasi verilebilir.

Uygulama uzayinin frekans veya zaman olmasindan bagimsiz, girdi tasarimi da metodun basarisinda
biyik onem teskil etmektedir. Bu konuda mevcut pek ¢ok calisma arasindan, optimal girdi
tasariminin anlatildigi (Licitra,Burger,Williams,Ruiterkamp ve Diehl, 2017), girdi formlarinin etki-
lerinin incelendigi (Om ve Latt, 2017) ve D-optimal multisine tasarimlarinin incelendigi (Lichota,
2016) ornek olarak verilebilir.

Fourier Modulasyon Fonksiyonunun (ing. “Fourier Modulating Function”, FMF) havacilik uygula-
masi (Pearson, 1995) calismasinda yer almaktadir. Temelleri Shinbrot M. tarafindan atilan teknigin
donemdasi Pieter Eykhoff tarafindan ozetlendigi ve detaylandinldigi bildirilmektedir.

Tezler arasinda (Gillberg, 2006) metodlarin detayl listesi ve matematik analizleri ile O6ne
cikmaktadir. Pek cok tezin kiiciik IHA larda uygulamasinin oldugu gériilmektedir. Ornek olarak
(Dorobantu,Murchy,Mettlerz ve Balas, 2013),(Xu, 2014) ve (Dorobantu, Murchy, Mettlerz ve Balas,
2011) verilebilir.

Frekans uzayinda ozel problemlerin ele alindigi calismalara ornek olarak; «, 8 olciimi olmaksizin
parametre kestiriminin yapildigi (Morelli, 2011), «, 3 degerlerinin Kalman filtresi ile kestirilip, “or-
thogonal LS" uygulanarak parametre kestiriminin yapildigi (Tantrairatn ve Veres, 2015) ve gecik-
melerin nasil ele alinacagini gostermekte olan (Morelli, 2017) verilebilir.

"bu durum algilayici verilerinde hatalarin/dengenden sapma 6lgiimlerinin sifira yakin oldugu durumda problem
teskil etmezken, dl¢iim giiriiltiileri scale/bias gibi bozuntular ile parametre kestirim hesap hatasini arttirmakta
veya ilk durum degerlerini de yeni bilinmeyenler olarak sisteme katmaktadir. Literaturde bu problemin ¢6ziimune
yonelik, verilerin 6niglemede yiiksek gegirgen (ing. “highpass”) filtrelenmesi yer almaktadir (Morelli ve Grauer,
2006).

8verilen 6rnek caligmada soniimleme katsayisini istenilen seviyeye gerirmeye calismaktadir
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Frekans Bolgesi Tekniklerine Genel Bakis

Genel hatlariyla incelendiginde, frekans uzayi tekniklerinin, secilen matematik model (transfer fonksiy-
onu, vs) icin ayrik frekans degerlerinde elde edilen (toplam) spektral igerigin, ayni icerigin ugus
verilerinden elde edilen degerlerine (parametrelerin eniyilemesi ile) yakinsatilmasindan ibaret oldugu
goriilmektedir. Temel kurguda model-test verisi ortiismesi icin, matematik model ile veri arasindaki
hatanin en kiigiik (kareler toplami) degerine ulasilmak istenirken, model/hata icin gesitli tanimlar
kullanmak mumkiindiir. Genel bir transfer fonksiyonu G(s) = (2/u) (s) = N(s)e""*/D(s) icin alternat-
iflerden EE ve OE tanimlari

2_

N

1 3 R
Tee =5 > D (gwi) 2 — N (i) tize 7

m
1
, >l = 5eTe
=1 =1

Jor =3 3 —if = 3 Il = 557
OE — 9 £ i yz = i 2
olarak verilir. Faz ve genlik hatalarinin ayri terimlerle ele alindig
m - - 2
z (wz> Y (wz) >
Jrs = <20lo — —201lo ~
b ; B10 i (w;) B0 u(wi) |Lops
- (wz g(wz) 2
+0.0175 ) ( ~ ) ( > >
i=1 i (wi) w(wi) /) Loms
hata tanimina ozellikle kullanim-nitelikleri (ing. “handling qualities”) calismalarinda rast-

laniimaktadir.

Ornekler: Teknikleri drneklemek amaciyla asagida transfer fonksiyonu verilen LOES modeli secilmistir

1 e
K <3+ﬁ2)6 " (As+B)e s
82 4 2wspCeps + w2, 24 kis+ ko

1 3)

9bu transfer fonksiyonu diferensiyel esitlik olarak veya frekans uzayinda ifade edilip
G+ k1q + kog =Ade (t — 7e) + B, (t — 7)
—w?§ + k1ywq + koG = ijgee_Jwe + Bige 19T
biitiin bilinmeyenler bir tarafa toplandiginda
—w?j = [ wq g ijSee*ﬁﬁ Bdge e ] [ ki kg A B ]T

Eniyileme icin, girdileri bilinmeyen-parametreler © = [ k1 kg A B 7. | olan , aday maliyet
(ing. “cost”) fonksiyonu
1 — . . 2 \2 _
J(©) = 3 Z (‘%‘ ¢i + (ko + k1ywi) i — (ywiA + B) 673%76660 =!min
i=1
seklinde tanimlanabilir. Gecikme 7. etkisi ile lineerlik ozelligini kaybeden bu denklemin ¢oziimii icin
numerik teknikler gerektirmektedir'®

QA — K1§7B = I{{Tﬁ’kl = chpwsp,ko =w
2

0gecikmenin bilindigi durumda bilinmeyenler gene lineer matris ¢éziimiinden elde edilecektir
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Esitlik Hatasi (EE) metodunda tiirev operatorlerin girdi ve ciktilara dogrudan uygulanmasiyle rasy-
onel olmayan lineer formda esitlik elde edilirken, ayni transfer fonksiyon Cikti Hatasi (OE) meto-
dunda model ciktilari ile test verisinden elde edilen ciktilar arasindaki farkin kareler toplami mini-

(Ajw+B)e~Tew 5

mize edilir. LOES dinamigi ¢ = =gt Ve icin modelleme hata fonksiyonu asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir

] m i i 1 m ) (A]wz + B) e~ TelWi _
J(©) 5 (GE: — Gi (©)) 2 Z <qu —w? + k1jw; + ko )

i=1 i=1

Ik Durum Problemi ve Modulasyon Fonksiyonlari: FTR gibi integral déniisiim kullanan metodlarda
belirli/sonlu integralden otiirii Sl¢iimlerin ilk ve son degerleri hesaba dahil oldugu ve problem teskil
ettigi onceki paragraflarda bahsedilmisti (Esitlik 1). Fourier donisimi kullanildigr durumlar igin,
literatiirde (Morelli ve Grauer, 2006) bu probleme ¢dziim olarak yiiksek gecirgen (ing. “high-
pass”) filtre kullanimi, egilim alma (ing. “de-trending”) ve ilk durumdan sapma degerlerinin kul-
lanilmasi nerilmektedir. Ik (ve son) durum problemine getirilen diger bir ¢6ziim ise Modulasyon
Fonksiyonu (ing “Modulating Function™) teknigi adiyla anilan metottur. (Morelli ve Grauer, 2006)
MF yaklasiminin frekans uzayinda esitlik hatasi metoduna benzer oldugunu ancak de-trend gerek-
tirmedigini ve uc¢ nokta kosullarina karsi daha giirbiiz oldugunu dile getirmektedir. Bu metotta lineer
formda girdi ve ¢iktilarin diferansiyellerini iceren bir diferansiyel denklemin

YW @)+ +ay®D @) +ay () = bpu™ (@) + -+ biu® (#) + bou () + v ()
S ay® = > bau® (4)
k=0 k=0

ilkin bir test/agirliklandirma fonksiyonu ¢ ile carpilip denklemin belirli integrali alimir

iak / oy dt = ibk / ou®) dt (5)
k=0 k=0

daha sonra terimlere pargali integral islemi ardasik ¢ kez tekrar edildiginde basitlestirici

T q
| e = 37 )yt
£=0

T

T
) +(_1)q+1/ platDylk=a=1) q¢
0

iliskisi elde edilir. Test fonksiyonunun
oD 0) =0 (T), Lel.. k-1
ozelliklerini saglayacak sekilde secilmesi halinde ise ilk denklem butiin ilk durum degerlerinden

arindirilmis olur. Boylece hesaplamasi zor olan y ve w tiirevleri, hesaplanabilir test fonksiyonu ¢
tirevleri ile yer degistirmistir.

T T
| o= 1 [ oy ar
0 0

Bu iliskinin 5 esitliginde kullaniimasiyla
n
> a / oy® dt =
k=0

. (—1)" ax </OT ¢(k)ydt> =

k=0

WE

by, / ou® dt

(=D)* b </OT (b(k)udt)

Mz T

B
Il

0
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ilk kosullarin yer almadigi ag, by, parametrelerinde lineer denklem seti elde edilir. Pearson(Pearson,
1995), Shinbrot tarafindan gelistirilen bu teknigi asagida verilen agirlik fonksiyonu ile uygulamistir 1!

b (t;w,wg) = et (1 — e_]‘*"’t)n

— Z bke—j(w—i—kwo)t
k=0

Degisik n degerleri icin ¢, ve ilk iki tiirevi Sekil 1 de verilmistir. ¢, taniminin binom katsayilarla
aciimis hali, tiirev hesabi ve gercek zamanli kullanim igin daha uygundur. ¢ fonsiyonunun (i)ci tiirevi

¢ (1) = D br (=3 (w+ kwp))’ e Ilerheok
k=0
ile verilmektedir. Bu tiirevin bir degisken y ile skalar (“dot”) carpimi asagida verilmistir

T T n '
/ y () o (t) dt = / Y ()3 by (= (w + keg))* e 2kl gy
’ 0 k=0
- T
k=0 0

= Zbk (—j (w + kwo))i g] (w + kwo)
k=0

1 4 10
0.5 2 5
S 0 220 e 0
0.5 2 5
-1 -4 -10

0 5 10 0 5 10 0 5 10
2 10 40
1 5 20
S0 =0 .0
1 -5 -20
-2 -10 -40

0 5 10 0 5 10 0 5 10
4 20 100
2 10 50
s 0 = 0 o0
2 -10 -50
4 20 100

0 5 10 0 5 10 0 5 10

Sekil 1: w =3Hz ve T' = 10s durumunda n = 0, 1, 2 derecelerinde Pearson ¢ fonksiyonu ile 1./2.
turevleri

oo = 2% ve by = (—l)k #’_k),
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Literaturede rastgelinen diger bir modulasyon fonksiyonu ise
Y (tw,n) = Z (—1)* (Z) (cos((n +w — k) wot) +sin ((n + w — k) wot))
k=0
ifadesiyle tanimlanan Hartley modulasyon fonksiyonudur(Gillberg, 2006).

Lineer Filtre Yontemleri: Bu metotta temel diferansiyel denkleme (Esitlik 4), F' (s) Y p_, axy®) =
F(s)Y 1, bru®) seklinde lineer bir filtre uygulanir, dyle ki uygun bir secimle, hesaplamasi problemli
turevler, filtreli durumda hesaplanabilir duruma gelir (Gillberg, 2006). Filtre seciminin F'(s) =

n
(S%\) olarak alindigi durumda denklem seti

Z:&+A>Saw - 2:&+A>Sbw

k=0 k=0

" s )” ke - ( As )n k—n
Z s apy = Z s "hu
k:0(8+)\ — 5+ A

halini alir. Bu teknigin burada tanitilma nedeni, yeni ifadenin filtrelenmis tiirevleri (ing. “filtered-
derivative") iceriyor olmasi, ve bir sekilde (disiik) frekans icerigine gecis yapiyor olmasidir. Benzer
bir bakis acisiyla FIR filtre bankalarinin (ing. “Filter Bank”) da benzer sekilde kullanilmasi miimkiin
goziikmektedir.

YONTEM

Boyutsuz Form

Aerodinamik momentler M, M,, M. ve boyutsuz karsiliklari moment katsayilar Cy, C,y,, C,, 2ycus
testinden elde edilen, agisal hiz degerleri p, g, r, bu hizlarin tiirevleri, dinamik basing ) ve eylemsizlik
momentleri I, I, ... ile Newton-Euler hareket denklemlerinden hesaplanabilmektedir

Mx = pIx - 'f'I:Ez + qr (Iz - Iy) - qp[mz
M, = dly+pr(I, — L)+ (p* —1?) L.
M, = rI,—pl;,+pq (Iy - Ix) +qriy.

Ucustan hesaplanan kuvvet/moment ve boyutsuz aerodinamik kuvvet/moment katsayilari

M, = gSbC; F,=q¢5C;, —mgsin0+T
My = q@ScCy, + IyQpr F, = qSCy 4+ mgcosfsin ¢
M, = qSbCy, — I){dpq F,=¢gSC, 4+ mgcosfcos o

esitlikleri aracilig ile iliskilendirilmektedir. Boyutsuz aerodinamik moment katsayilari, bu iliskilerden
cekildiginde, asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir

pIa: - TI:cz qr (Iz - Iy) - qu:vz

G = gSb gSb
o ql, N pr(ly — L)+ (p* — r?) Ips — L,Qyr
qSc qSc
o = 71, —pl;. n pq Iy — 1) + qriy. + 1,Qq
qSh qSh
121tki ve jiroskopik etkiler altinda
8
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Zaman ekseninde dogrudan olciilemeyen ve hesaplanmasi ciddi bir sikinti olan zaman degisimini ifade
eden p, 7 gibi degiskenler Fourier dontlisimii yapildiginda jwF [p], jwF [r] seklinde hesaplanabilmek-
tedir. Boylece aerodinamik katsayi ifadeleri

=~ -pICC - rIxz- qr (Iz - Iy) —qply.
c = e ~Tvz
I JwF s —i-}'[ 7Sb
o e [ql, +}__7“(Ix—lz) (p —r) — 1,Q,r
' = Jw —
J ch qSc
_—_— (I, — pI,. pq (Iy — 1) + qriy. + I,Qq
Cn, = JwF ish | +]—"[ 75b

halini alir. Fourier transformun lineerite ozelligi degisen dinamik basing ¢ nedeniyle uygulabilirligini yi-
tirmektedir, ancak inceleme yapilacak test siiresinin kisa olmasi, test siiresi icerisinde cok degismemesi

TIz pIzz :|

ve/veya ¢cok hizli degismemesi gibi sartlar altinda F [pj”” S’;I“} ~ jw}"[ yaklasik esitligi

kabul edilebilmektedir (Morelli ve Smith, 2009).
Aerodinamik moment katsayilari icin tipik acilimlar kullanildiginda katsayilarin Fourier dontistimleri

. . - C

C, = CpB+Cupp+ Cpi + Cis5, 00" 7 + wiljo

- Cimo

Cn = Cnat@+ Chpgq+ Chs, dpe Tews 4 I o) L Crn©
~ —Trw) C

Cn = nﬁﬂ + Cnpp + Cnrr + Cn6 5 e "+ Tj

seklinde ifade edilir Incelenen ucagin dinamik karakteri géz oniinde bulundurularak secilen ayrik

frekans wy, . ..,w, degerlerinde bu esitlikler asagida verilen denklem setine doniismektedir

- ~ ~ - B ) Cip

Ci (wr) Blw) plwr) 7(wr) do(wr)e ™ o Cp
Cr(w2) | = | Blwa) Plwz) 7(wa) dg(wa)e ™ L Cir (6)

- . . Cléa

Cio

. < Ca

Um (w1) Gwi) Gwi) de(wr)e ™ oo D (w) Cy
m(w2) | = | @wa) Glwa) elwa)e ™2 L o (wy) Cs, (7)

. . Cmo

Cmv

MF teknigi uygulandiginda ise ucus verilerinin modulasyon fonksiyonu ile skalar carpimi

—_ 2 _ .2

qS’c
d</>1 qu / pr (I )+ (p* = 1?) L
— dt dt
/ dt gSc [ ch

istenmeyen ¢ carpaninindan kurtarmakta ve ¢ icerir hale getirmektedir. Modulasyon fonksiyonu
Crm = Crmo + Cpa + Cpg e 50 T Cms + C’mv v modeline uygulandiginda elde edilen denklem

/eblcmdt:cmo/¢1dt+cma/¢1adt+cmq/¢1§2dt+¢1/0m55dt+cm/¢ !
ref
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matris formuna getirildiginde ise!?
T i 2.2 7]
<¢1 w17a> <¢1 ;W2 > Cma <d¢1v‘*’l ﬂ> + ¢ pT‘(szfz)Jr(p -r )IIZ
’ y g 1 5 =
<¢1 w17q> <¢1,w27 > Cmq dt qSc w1 qS(c2 2)
<¢)1 W1 > <¢1 w9y 5) Cm(S = <d¢1v‘*’2 ﬂ> + ¢ pr(11712)+ p° 1) as
’ dt  ’ GS 1wz 7S

<¢1 w1 > <¢1,w271> CmO ¢ 1=e : e

<¢1 w1 ) <¢1,w2, > Cm'u
halini alir.

Boyutlu Form

Hareket eksenlerinde izole ucus test manevrasi elde edilebildigi durumlarda moment denklemleri bir
adim daha sadelesmektedir. Ornegin izole yunuslama hareketinde p ~ r ~ 0 sartlarina yaklasiimasiyla
yunuslama hizinin degisimi ¢ = J\I/[—; = %q (Cmo + Cha + C’mq% + Crnsd + Cmuv ) = My +
Moo+ Myq + Msede + Myv halini almaktadir. Bu temel boyutlu iliski ¢ = My + Moo + Myq +
M;se6. + M,v zaman uzayi olciim noktalarinda matris formunda yazildiginda

Loa() ¢@) 6(1) v@) ]| Mo q(1)
L a@® q@ 6@ v || Y q(2)
M, | =
Mse
1 a(n) q(n) be(n) v(n) M, q(n)
lineer sistemi elde edilir. Bu denklem seti LS ¢oziimiinden bilinmeyenler © =

[ Mo M, M, Ms M, ] olarak elde edilir. Zaman ekseninde p, ¢, tiirevlerin hesaplanmasi,
sinyal giiriilty bilesenlerinde genlik degisimi veya gecikme (faz farki) gotiiriileri arasinda segim yap-
mayi gerektirmedir. Bu calismada zaman uzayinda “offline” analizler yapildigindan, kayan pencere
Savitzky-Golay filtresi ile sinyallerin giiriiltiiden ayriimasi ve 1./2. tiirev tahminleri birlikte yapilmistir.
SG filtresi “diisiik” gecirgenlik Ozelligine sahip olup yiiksek frekansh giiriilti bilesenlerini filtrel-
erken, test girdilerinde kasitli olarak verilen sert degisimleri (adim, dublet girdileri gibi) 14 da
yumusatabilmekte ve kismi bilgi kaybina neden olabilmektedir.

Ayni denklem seti Fourier transformu ile

gwq = Mol + Mad + MyG + Mscde + M0

halini almaktadir.  Segilen analiz frekans noktalarinda Q@ = (wi,ws,...,w,) matris formunda
yazildiginda
I a@) qn) de(w) o) ]| Mo w1 (1)
1 a(ws) G(w2) Ode(wa) (wa) Ma Jwaq (w2)
M, = .
. ~ M(Se '
1 a(wn) Glwn) bc(wp) ©(wn) M, Jwnd (Wn)

A(Q)O = b(N)

lineer denklem seti elde edilir.

3gkalar carpim (f, g) =[r( ) dt notasyonu ile
Mfiltre de secimi yapilan pencere boyu ve polinom derece degerlerine baglh olarak, genellikle pencere genisligi
arttiginda ve/veya polinom derecesi kiigiildiigiinde yumugatma artmaktadir

10
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Fourier Doniisiim (Ing. " Fourier Transform”) Hesabi Uzerine

Bahsedilen ana frekans uzayr yaklasimlarin tiimiinde de Fourier (veya benzeri) donisim kul-
lanilmaktadir ve bu yiizden Fourier Dontistim hesaplamasinda bazi ayrintilara dikkat etmek gerekmek-
tedir. Analizlerde yer alan Sonlu Fourier Doniistimii (Ing. “Finite (Duration) Fourier Transform™)

T
Fla(t) = (w) = /0 2 (£) e dt

seklinde tanlmlanm|$t|r Doniisimiin yaklasik hesabi icin = (i) = x(iAt), T = N At ile
:Tv(w) ~ At Zk 0 ' (k) e=*FAt kullanilabilir.  Esitligin saginda yer alan toplam Xy (w) =
Zk 0 ' (k) e kAt Aypk Zaman Fourier Déniisiimii (Ing “Discrete Time Fourier Transform”,
DFT) olarak tanimlanmaktadir. Bu basit Euler yaklasik deger hesabinin iyilestirilme imkani olmasina
ragmen (Morelli ve Smith, 2009) 6rnekleme hizinin yiiksek olmasi durumunda hassasiyet sorunlarinin
yasanmayacagini belirtmektedir. Sabit 6rnekleme zamani durumunda At esitliklerin her iki tarafinda
da yer alacagindan DFT tanimi ile ilerlemek mumkundir.

A cos (wot) , Asin (wot) fonksiyonlarinin Sonlu Fourier Doniisiimii analitik bicimde hesaplanabilmek-
tedir:

F[Acos (wot)] = % (e_J(W”“O)Thsinc ((wHwo)T/2) 4 e 70T 2ginc ((w—wo)T/2)>
F [Asin (wot)] = /;T (eﬂ w0 2gine ((whwo)T/2) — ™0 2ginc ((w- wo)T/2)>
J

elde edilen bu ifadelere gore merkez frekansin disinda goriilmesi beklenen /istenen 0 degeri ancak
M =knk €l veyaw = % + wg degerlerinde de elde edilmektedir. Burdan en az kagak
(ing. “Ieakage".) icin analiz frekanslari arasinda degerin Aw = 2%lfad/s,%Hz olmasi gerektigi de
goriilmektedir. llk Ornekte, degisen olctim siireleri icin sin (woz) sinyali spektral icerigi Sekil 2a de
gosterilmistir. Sekil merkez frekansta yogunlasma icin toplam ornekleme siiresinin artmasi gerektigini
gostermektedir. Diger bir érnekte ¢ € [0, 4] zaman araliginda w = [1, 1,2, 4] Hz frekanslarinda birim
genlik ile olusturilan test sinyali 2 (t) = sin (273) -+ sin (271) + sin (272) + sin (274) spektral icerigi
Sekil 2b de verilmistir. Aw = 2% frekans araliklarinda sifirlandigi ve daha sik araliklarda incelendiginde
harmoniklerin yakininda kacaklar (ing. leakage) goriilmektedir.

120 -

—T =20 ] 10% - —— fine w spacing
— T =40 o Aw = Z spacing
100 |- T = 60 |s]
i | 100 ﬂ -
80|
= 1074 8
3 =
2 60 = . i
i K10
[y
40 | 10-12 B
20 |- N 10716 °o° | o |
\V/ I \/ 20 I I I | I I
0 N o P 10~ 1 0 1
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 10~ 10 10
w w
(a) sin (wox) fonksiyonun Sonlu Fourier déniistimii (b) Frekans uzaymda Fourier doniisimi kacak (Ing.
genligi, wo = 2Hz Leakage) gosterimi

Sekil 2: spektral kacak ornegi
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En Kiiciik Kareler (ing.” Least Squares”) Uzerine

2 (1) = a1 ()61 + -+ + an (7) 6, + € (¢) tipinde bagintilarin matris satirlarinda bir araya getirilme-
1.7

siyle matris formunda elde edilen genel Z = A® + ¢ denklemi icin tanimlanan J (©) = j5¢'c =
% (A — A@)T (A — AO®) maliyeti (ing. “cost”) ile parametreler icin ¢6ziim ve parametre kovaryans
matrisi

6 - (ATA)_lATz
Cov (é) — o2 (ATA)_l

. . . . ~ T . .. . . .
ile verilmektedir.o? verilerden 62 = N, ifadesi ile kestirililmektedir. Komplex matris durumunda
P

¢ozim

6 = [%(ATA)F%(ATZ) (8)
cov(A) = o [%(ATA)}_l

. . ~ ~T~ .
ile verilmekte ve bu durumda 62 = ~—— ile hesaplanmaktadr.
P

Komplex durumda ¢oziim normal denklemlerin gercek ve sanal kisimlarina aynldiginda
(A, +)A;) © = Z, + )Z; gosterimine sahip sisteme karelestirme islemi uygulanmasi ile 15 gercek
ve sanal kisimlardan iki denklem elde edilir

(ATTAr + AZTAi) © = A'Z +A]Z
(A:Ai - AIAT) © = AJZ —A]Z,

Bu denklemlerden ilki

ale- 17 ®
(a7 A7) ]e = [ar A7) 7

ikincisi ise
A, Z,
(AT AT][ 4 |e=(-aT aT1[ %]

matris gosterimine denktir. Bu calismada yer alan denemelerde 9 formunun 8 ¢oziimiine gore numerik
yonden daha kararli oldugu gozlemlenmistir.

15

(A, +9A)T (A, +7A:) = ATA, +AJA; +) (A:Ai — AIAT)
(Ar + AN (Zo +9Z) = AlZ,+A]Z:i+) (A;rzi _ AIZT)
12
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Kapali Dongii Parametre Kestirimi Uzerine

Kapali donglide parametre kestirimi, acik dongi kestirimlerine gore tanimlanabilirlik yoniinden zor-
luklar icermektedir, Bu probleme ¢oziim olarak literatiirde sik¢a kullanilan ve gercek ucus test uygu-
lamalariyla da kendini kanitladigi goriilen bir teknikte, uygun bir spektral icerikle olusturulmus bir
fonksiyon kontrolciiden ¢cikan eyleyici komutlanarina eklenir ve eyleyici spektral icerigi zenginlestirilmis
bu yeni komut ile sirilir. En ¢ok tercih edildigi gozlemlenen ¢oklu sinus (ing. “multisine” ) adiyla
anilan girdi tipinde kullanici tarafindan belirlenen # frekanslarinda ve a; genliklerinde olusturulan
sinusoid u (t) = > ay sin (2%t + ¢y,) , her bir harmonigin faz agilari ¢; ile oynanarak toplam sinyal
genligini minimize edecek sekilde en iyilenebilir. Bu girdi tipinde genelde harmonik genlikleri icin ilk
se¢im ay, = 4;/\/M; alinmaktadir. Toplam genligi minimize etmekte Goreli-Tepe-Etkeni (ing “Rela-

tive Peak Factor") adli RPF (u) = % 16 jle tanimlanmis olan normalize edilmis toplam

sinyal degisimini gosteren maliyet (ing “cost” ) tanimi kullanilmaktadir. Literatiirde yaygin rastlanan
bir secim Schroeder tarafindan belirlenmis olan faz acisi secimleridir. RPF degerini minimize etmek
uzere pekcok yaklasimin kullanildigi ¢alismalarin mevcut oldugu goriilmektedir.

Genlik degerleri, yapisal rezonanslarin bastirilmasi ve phugoid modunu sirmemek igin asiri hava
hizi degisimlerine miisade edilmemesi gibi 6zel amaglar icin ayarlanabilmektedir (Grauer ve Boucher,
2012). Coklu-Siniis girdilerin diger avantajlar (Grauer ve Boucher, 2012); herbir harmonigin birbirine
“ortogonal” olmasi nedeniyle bir ¢ok kontrol kanalina ve ayrilmis (ing. “split”) kontrol yiizeylerine
ayni anda uygulanabilir olmasi ve duragan durum (ing. “Steady State”) tepkileri 7 iiretebilmesidir

UYGULAMA

'Pelikan’ insansiz Hava Araci (iHA) ve 'Pelikan’ Matematik Modeli Uzerinde Uygulamalar

Bu calismada TAI tarafindan gesitli test ve gelistirme faaliyetlerinde kullanilmak lizere tasarlanmis
'Pelikan’ Insansiz Hava Araci icin olusturulan 6 serbestlik dereceli bir benzetim modeli kullanilmistir.
Bahsedilen modelde kullanilan aerodinamik katsayilar, enstriimante edilen Pelikan hava araciyla
gerceklestirilen bir dizi acik dongii sistem tanimlama test verileri esas alinarak, hem zaman bolgesi
(ing. time domain) (Haser, 2013) hem de frekans bolgesi (ing. frequency domain) (Simsek, 2015)
tanimlama yontemleri uygulanarak elde edilmistir (Simsek, 2016).

Pelikan, yiiksek kanatl, cift motorlu, uzatma kuyruk (ing. boom tail) konfigiirasyonunda bir hava
aracidir. Iki kanatta birer flap ve birer kanatcik, iki dikey kuyrukta birer yon diimeni ve yatay kuyrukta
iki adet irtifa dumeninden olusan konvansiyonel kontrol ylizeyleri ile yonlendirilmektedir. Uc eksendeki
(yatis, yon ve yunuslama) ayrik kontrol yiizeyleri birlikte hareket etmektedir. Hava aracinin fiziksel
ozellikleri Tablo 3'de, goriinimii ise Sekil 3'de verilmistir.

%haz1 referanslarda “crest factor” tanimi ile bahsedilmekte
7 gecici tepkilerin séniimlenmesinden sonra
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Sekil 3:

PARAMETRE

Pelikan - THA

SEMBOL DEGER BIRIM

Hava araci agirhg
Eylemsizlik Momenti - x
Eylemsizlik Momenti - y
Eylemsizlik Momenti - z
Kanat alani

Kanat aciklig
Aerodinamik veter

Hava hizi

m 40.0
. 16.5
Iy 30.9
1., 55.1
S 15

b 4.0

c 0.37
V:eeyz"r 40.0

kg

kg - m?
kg - m?
kg - m?
m

m

m

kts

Tablo 3: Pelikan fiziksel ozellikleri

Pelikan IHA iizerinde yunuslama, yatis ve hiz tutma otopilotlari ve yon ekseninde salinim séniimleyicisi
uygulanmistir. Bu calismada, agik dongli hava araci matematiksel modeli tizerinde bu kontrolciiniin
uygulandigi kapali dongli model kullanilarak simulasyonlar gerceklestirilmistir. Acik dongl simulasy-
onlarda girdiler dogrudan kontrol yiizeyi girdileri seklinde verilmis (Sekil 4), kapali dongii simulasy-
onlarda ise iki farkli ydntem uygulanmistir. 1lkinde girdiler otopilot referans komutlari olarak verilmis
(Sekil 5), ikincisinde ise otopilot referanslar sabit kalmak kaydiyla kontrol yiizeyleri tizerinde girdiler
ilave (ing. additive) olarak uygulanmustir (Sekil 6). Calismada, sistem tanimlama uygulamalari sadece
boylamasina eksende, irtifa diimeni girdileri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sistem Tammlama Girdileri
Eyleyici Komut Seviyesi

Irtifa Diimenj

Gaz Kolu

Trim Komutlann |[—<&----—-—--—---
Kanatgik

Yo6n Diimeni

+&

»e »9 1
+ Pelikan Sistem Ciktilar
e S | Benzetim
e Modeli
»0

Sekil 4: Agik dongii simulasyon yapisi
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Sistem Tammlama Girdileri

Otopilot Referans Komut Seviyesi : ivi

Q

=

Otopilot Komutlar: L~

—“—NI
. +
Pelikan Sistem Ciktilar .
Benzetim Otopilot
Kanatgik .
Yo6n Diimeni Modeli
Eyleyici Komutlar:
Sekil 5: Kapali dongii simulasyon - refereans girdiler
Sistem Tanimlama Girdileri Sistem Tammlama Girdileri |
Eyleyici Komut Seviyesi Otopilot Referans Komut Seviyesi
Irtifa Diimenj Otopilot Komutlar: Q
- —“—NI
Gaz Kolu i . +
Pelikan Sistem Ciktilar .
Benzetim Otopilot

Kanatcik .
Yo6n Diimeni Modeli

Eyleyici Komutlar:

Sekil 6: Kapali dongii simulasyon - kontrol ytizeyleri

Giiriiltilii Durum - Frekans ve Zaman Uzaylan

Guriltu ve ilk durum hatalarinin FTR ve MF metodlarinda etkisini incelemek iizere Monte-Carlo
calismasi gerceklestirilmistir. Giriiltiler Matlab normal dagilim rastgele say! iretici ile 0 gyryit = 0 :
0.025 : 0.25 ayrik degerlerinde iiretilmistir. Yunuslama analizinde yer alan yunuslama doni hizi ve
hava hizi dlgiimlerine guriltiu eklenmistir

g q+N(0,04)
v+ v+ N(0,0y)

Her bir glirulti seviyesi icin 32 kez yeni uretilen gurilti verileri ile parametre kestirimi tekrar edilmistir.
Analizlerde kullanilan frekans degerleri w = 0.1 : 0.025 : 2 Hz olarak segilmistir. Sadece giirtilti ek-
lendigi durumda sonuglar Sekil 7 ve 8 de verilmistir. Gurilti arttikca MF metodunun FTR metoduna
gore daha dusuk hata seviyelerinde kaldigi gorilmektedir
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-0.003- -0:459

-0.004 - 0504
-0.005 -
0,55

-0.006 -

0609 method

E3 FTR
B3 MF

-0.007 -

katsayi

0.004

-0.0145 -

0.002

0.000
-0.0150 -

-0.0024

-0.0155 -

. -0.004 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25
O gurultu

Sekil 7: sadece giirtiltiintin oldugu durum

-101

-204

method

E3 FTR
E3 MF

2004

katsayi yuzde hatasi

-200 4

-400 1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25
O gurultu

Sekil 8: sadece giiriiltiiniin oldugu durum yiizde hata
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Girulti ekleme senaryosunda ilk durum ve son durum degerleri bu noktalara denk gelen rastgele
sayilar ile degismektedir, ancak sonuglar incelendiginde ilk/son durum degerlerinin sonuglara etk-
isinin SNR degerinin golgesinde kalmis olabilecegi degerlendirilmistir bu amacla ilk ve son durum
kosullarinda abartili degisiklikler yapmak lizere icin ilk ve son degerlere

q(to) < q(to) + min(g,t € [to, t1]) q(t1) < q(t1) + max(q,t € [to, t1])
v (tg) < v (tg) + min (v, t € [tg, t1]) v (t1) « v (t1) + max (v, t € [to,t1])

atamalari yapilmistir. Bu durumda beklendigi gibi FTR metodunda sonuglarinin MF sonuclarindan
ayrildigi/dtelendigi ve giiriiltl artisi ile beraber (Sekil 9 ve 10) bir dnceki duruma benzer belirsizlik
artislan gosterdigi gorulmektedir.

20,002 ‘ Cone . 0.3 Cos ‘

_0.004 -4 = '!#,‘;#H;.g,,’. ,;%‘1'0 ‘
0.00 ? # !* .? % é ‘q’ 041
-0.006 - 8

] $ % % -0.54
-0.008 - °

-0.6 1

-0.010 =

katsayi
3

0.010 4

wonel g % % % Eﬁ s
e ## ’%% # 5?

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25

-0.005

O gurultu

Sekil 9: giiriiltii ilk durum hatasinin oldugu durum
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100 4

(]
L]
[ ]
|
¥
|
r
v
——
—pl—
P&
B

-20

k7

g -40

=

© -50 e method
o

N

g Cuns | Cons - B3 TR
= B3 MF
% 0- 500 1

4

'
S

Ao £

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25
O gurultu

Sekil 10: giirtilti ilk durum hatasinin oldugu durum, yiizde hata

Kapalh Dongii Parametre Kestirimi - Problemin Tanimi

Bu kisimda, kapali dongii parametre kestiriminde goriilen temel zorlugu yorumlamak lizere birbirine
bir sekilde es 3 bakis acisi sunulmustur. Yorumlar arasinda ortak nokta, testten elde edilen bilgi
iceriginin azalmasidir.

Kontrolciinun Sistem Dinamigine Etkileri Yorumu: Kapali dongiide yapilan testlerin parametre ke-
stirimine olan etkilerini basitce incelemek icin, bir boylamsal SAS altinda calisan ucagin yunuslama
momenti katsayisi incelenebilir. Yalin ucagin yunuslama momenti acihmi Cp,, = Cpo + Cppacx +
Cing% 4 Cyys0 iken Srnek bir yunuslama soniimleyici (ing. “pitch damper”)/SAS ile kontrol yiizeyi
komutu 6 = 0, — kqq — kqor seklini almaktadir. bu ifadenin orijinal agilima yerlestirilmesiyle

Cm = CmO + Cmaa + Cmq% + Cm6 (5p - qu - kaa)

2
— CmO + (Oma - Omdka) a+ <Cmq - CkaQU> % + Cmé(sp
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bu ifade ile etkin aerodinamik tiirevlerin farklilastigi goriilmektedir 1819

C;na - Cma _Cméka
2Cskqu
Chy = g = 222

bu degisimler neticesinde soniimlemesi artan hareket modlarina ait bilgi icerigi azalacak ve neticesinde
parametre kestirimlerinde kendini hata olarak gosterecektir

Regressorler arasi baginti- Genel En Kiiglik Kareler Yorumu: Kontrol ylizeyi olciimleri ile inceleme
yapilmak istendiginde ise kontrol ylizeyi sapma acisi § degerinin diger regressorler «, ¢ ile bagintil
(Ing. “correlated”) oldugu %°

psqg = —kq
Psa = —kqo

goriilmektedir. Yiiksek baginti katsayisi LS probleminde iyi bilinen probleme isaret etmektedir. Genel
bir LS probleminde

AG = Db
[ai | - | a, ]® = b
bai+---+60,a, = b

regressorler arasi asagida verildigi gibi bir baginti (ing. “correlation”) (veya lineer bagimlilik
(Ing. “linear dependence”)) oldugunda

a; = pa; + €ij
normal denklemler bir regressor eksilerek

Giai+0jaj+ Z frap, = b

k#[3,]
(0ip + 9j) a; + €5 + Z fra, = b
5 k#i,5]

0;

indirgenmis (ing ""reduced”) sistemde j ninci regressore ait bilinmeyen éj = 0;p + 0; degerinin, in-
dirgenmemis sistemde yer alan 6;, 6; bilinmeyenlerinin sonsuz ¢oziimiine karsilik geldigi goriilmektedir.

Regressorler Arasi Baginti- Cebir/Geometri Yorumu: Astrom ve Wittenmark tarafindan verilen
ornek (Astrom ve Wittenmark, 2008) takip edilecek olursa kontrolci etkisinde kontrol yiizeyi
ifadesinin bir sabit bilinmeyen p ile carpilip C,, ifadesine eklenmesiyle elde edilen

Cm = Cpm+p(—=0+0,— kg — kqo)

2v c
= Chpo+ (Cma - pka) o+ <qu - quc> % + (Cm§ — p) o+ p6p

8kontrolcii durum geribeslemesi ile ucagin karakterini degistirdigi icin

Ygenel linear sistem notasyonunda x = Ax 4+ Bu ve y = Cx ile verilen ucak modeli, durum geribeslemesi
regulatoru u = u, — Ky altinda

%X = Ax+B (up — KCx) = (A — BKC) x+Buy ifadesine doniigiir. Sistem dinamigi bilgilerini iceren A matrisi
regulator kapali dongiisiindeArs; = A — BKC halini almakta, ve sistem dinamikleri degismektedir. Normalde
gozlemlebilen hareket modlar: kontrolcii/regulator altinda zayif gozlenebilir hale gelmektedirler.

20 5. = 0 oldugu takdirde
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esitligini saglayacak sonsuz ¢oziimiin oldugu goriilmektedir.

;o o o
C;na = Cina — pka —-p :M C;na = Chpa + ]Cozmijim)q
5 e
C’?lnq = Chng — qu?v 2#(] C;na = Cro + ko (07/715 _ Cmé)
¢
Crmg = Cms = p Crus — Cms

denklemlerinin 3 boyutlu (C’;m,C;nq,C;u;) uzayinda ifade ettigi diiz ¢izgi tizerindeki her bir nokta

bir ¢coziim kumesine aittir ve boylelikle tanimlanabilirlikte kayip oldugu net bir bicimde gordilur.
Kapali Dongii Parametre Kestirimi - Frekans Uzayi
Bu kisimda li¢ inceleme yer almaktadir:
1. eyleyici komutlarina eklenen multisine komutlar kullanildigi durumda, frekans analiz araligi ve
inceleme frekanslari arasi artimlarin FTR ve MF metotlari sonuglarinda etkileri

2. analiz frekans araligi sabit tutuldugu durumda, sadece analiz frekanslari arasi artimin FTR ve
MF metotlari sonuclarinda etkileri

3. Acik ve kapali dongiide parametre kestirimi karsilastirmalar

Coziim Teknikleri ve Yeralan Parametrelerin Etki Incelemesi-1: Bu kissimda FTR ve MF teknikleri
kullaniminda asagida siralanan

° ((")nerilen Ik Frekans):frekans araligi baslangicinin wy, degerinin % kati olmamasi : w;, =
kt, keZ

e OFA (6neri|en Frekans Adimi):ayrik frekans degerlerinin segciminde Aw = % kullanihp kul-
lamlmadig: Aw = k%k SV

e DFD (Diisiik Frekans Dahil):diisiik frekanslarin analize dahil edilip edilmedigi: w;, — 0

¢oziim seceneklerinin ve bunun yanisira modelde DC terimin C),0 olup olmamasinin etkileri ince-
lenmistir. Test matrisi Tablo 4 de verilmistir. Benzetim girdileri ve ¢iktilari zaman ekseninde Sekil
11 de gosterilmistir. Regressorler ve kestirilen katsayilar arasi korrelasyon degerleri Sekil 12 de ver-
ilmistir. Sekil 13 multisine girdisinin spektral icerigini vermektedir. Bu girdinin ucak tepkisinde
olusturdugu spektral icerik Sekil 14 de gosterilmektedir. Sonuclar MF metodunun genelde daha
iyi sonug verdigi ancak sasirtici sekilde ozellikle aerodinamik katsayi sabiti C),g mevcut oldugunda
¢ozim parametrelerinden daha az etkilendigini gostermektedir.

,OFA,DFD | 0,00 | 1,00 | 0,1,0 [ 1,1,0 [ 0,01 | 1,0,1 [ 0,1,1 | [,1,1 |
wio Hz 0.110 [ 0.100 | 0.110 [ 0.100 | 0.010 | 0.025 | 0.010 | 0.025
AwHz 0.030 | 0.030 | 0.025 | 0.025 | 0.030 | 0.030 | 0.025 | 0.025

Tablo 4: etki calismasi ¢ozlim parametreleri secimler,
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40

0 5 10 15 20 25 30 35 40

t [s]

(b) Pelikan benzetim sonuglar:

Sekil 11: w = [0.1: 0.025 : 1] Hz i¢in 40 saniyelik multisine girdisi ve ugak tepkisi

L5
1 H ﬂ =
0.5 n H i
T ol 1
3
—051 N H
)
—1.5 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
tls]
(a) “multisine“ girdisi
¢ e o
e e o
Cm’rl
w..
¢ L o o "
[ I

o oF OF CF o

(a) parametreler arasi

: O @ o

5 o ]
Corr
=
i

o o

(b) regressorler arasi

Sekil 12: “multisine“ test i¢in korrelasyon (Oinl,OFAzl,DFDzl)
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F(dnrs)

multisine for w € [0.1:0.025 : 1]

10?
10t
10°
1071
102
1073
1074
10-°
106

1077

|

==

L

|

|

|

== ==

I | S S S

108 | |
1072

1071

w [Hz|

10° 10!

Sekil 13: w = [0.1:0.025 : 1] Hz i¢in 40 saniyelik “multisine“ frekans igerigi

10

10° %
1071
102

103k

F

101

1075

107 E

,,,,,,,,

;III I

108
10-2

(a)

100
w [Hz]

+Hz araliklarda

1()1

[
<= Fla®)
[

F
F
F

o(t)]
a(t)]

[3rs(®)]

1073
1071
1077
10-°¢
107

sl 1 [ [ R
1072 107t 10° 10!

- FL8(1)]
== Fla(t)]
1| Floto)
4|7 [d375(1)]

w [Hez|

(b) sik frekans araliklarinda (Aw < 7.Hz)

Sekil 14: w = [0.1: 0.025 : 1] Hz igin 40 saniyelik “multisine“ frekans igerigi (¢, o, §) dahil edilmis
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109 = === 7

—e— exp.
—o—recon

1071

102

1077

10—8 I L1 I L1l
1072 1071 109 10!

w [He|

Sekil 15: w = [0.1: 0.025 : 1] Hz igin 40 saniyelik “multisine“ Cy, frekans icerigi (deney ve EKK
¢Oziimii)

S T T T T ]
I S S e e
A — == == ,T, I I T = = %Egt:h*‘* B A -
SN A . -
-0 N L/
\/
6 -
| | | | | | |
T T T T T T T
0.5 % B
Tl
o055 7 B e s e e e i i e e s st
) L
0.6~ 4
-0.65 | | | | ! | ! -
-0.0145 i T T T T T T
p
-0.015 |- B _ e —
) N —r——F T e B S s e
2 .0.0155
& -0.0155 —
0.016 |— 4
-0.0165 : ‘
0.15 - ‘ ‘ -
- — T T T
0.1~ Tty
< |
£ 005
ol —
005 ! ! ! ! ! ! ! -
0.1 1 T T T T T T J
oo
I T s el —
—— =g -1
0.1} =3
| | |
0 25 30 35 40

Sekil 16: boylamsal parametrelerin gergek zamanda FTR metodu ¢oziim geligimi (3obantlar:
ile) , wj, = 0.025 Hz,Aw = 0.025 Hz, (hata bantlar1 ¢izimde 10 kat biiytitiilmistiir)
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Sy e 0025 e 003 Sw e 0025 e 003
diigiik w katilmig —e— 0 —@— 1 diigiik w katilmg —e— 0 —@— 1

Wiow kaymig - 0 * 1 Wiow kaymly —=— 0 —— 1

* -0.52 1
-0.0040-
053 ‘\
i .
4
-0.0044 -
: 2-0.51
S FS < !
-0.55 b
-0.0048-
-0.56
-0.0052-
FTR'C,u0 FTR- 10 Cg ME-C, MF-10C gercek FTRC,p FTR- 10 Cyuo MF-Cy MF-10C,0
¢ozlim teknigi-model ¢ozlim teknigi-model
(a) Cma kestirimleri (b) Cig kestirimleri
Sekil 17: Chq ve Cpyg kestirimleri
by, —=—— 0025 e 003 b, —=—— 002 e 003
diigiik w katilmig —e— 0 —@— 1 disiik w katilmig —— 0 —@— 1
Wiow kaymiy —=— 0 —a— 1 Wiow kaymig —=— 0 —a— 1
0.3
-0.0150-
0.2
i
< 2
&5 -0.0152- <

[ 2 58
-0.0154-
0.0 i
[ o X
FTR-Cyo FTR- 1o Chno ME-Cho MF-10Cy0 gercek FTR-Cpnp FTR- 110 Cro ME-Cho MF-10Cy gercek
¢oziim teknigi-model ¢oziim teknigi-model
(a) Chs kestirimleri (b) Cmo kestirimleri

Sekil 18: C,,5 ve Cyyo kestirimleri
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O 0.025 e 0.03

diigiik w katilms —e— 0 —@— 1

Wiow kaymig —=— 0 —— 1

L iy
0.00 ﬂﬁ “

-0.02

mu

0.04

-0.06

-0.08

FTRCyuo FTR- 10 Cyno ME-Cg MF-10Cu0

gergek
¢Oziim teknigi-model

Sekil 19: Ci,,, kestirimleri

Coziim Teknikleri ve Yeralan Parametrelerin Etki Incelemesi-2: Bu kisimda yer alan incelemede, bir
onceki kissimda yer alan ayni ugus test senaryosunda, analiz frekans araliginin w;, = 0.05 Hz,wp; =
2Hz sabit secimi icin degisen Aw degerlerinde ¢oziimler elde edilmistir. 40 saniye test siiresine
karsilik gelen Aw = 0.025 Hz noktalarinda beklendigi gibi ¢oziimlerde ani degisimler gozlemlenmistir,

ancak beklenmeyen bir sekilde bu bitiin katsayilar icin ani degisimin iyilesme yoniinde olmadigi
gorilmektedir.

Biitiin ¢oziimler arasinda C,,9 olmaksizin MF metodunun en az Aw bagimhhgi/hassasiyeti sergiledigi
gorilmektedir.

. x107*
25 6
FD FD
——— FD-woCm0 e FD-woCm0
MF 51 MF
—_——— - . —— MF-woCm0
20 | MF-woCm0 |, N

Chno hatasi %
= =
(=} ot

=
-

0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Aw [Hz|

(b) g (Cma)

Sekil 20: frekans araligi taramalari (wy,, wpi) = (0.05,2) Hz C),, katsay:r hatast % ve standart
sapmasi
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9 ‘
FD 0.018 T =
3 — FD-woCm0 FD
MF 0.016 | |=====" FD-woCm0
—_ MF-woCm0 MF
7 0.01 ——— MF-woCm0
i 014 F
i
o il 0.012 |
= il
3 P 0.01 |
%5 Vo s 0
- &)
g & 0.008 |
Qg
""""" ~ A A 0.006 -
3F WY :
H. ke 0.004 |-
. L N
2r 0.002 .
I hva <
1 L L L ol= I I | |
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Aw [Hz] Aw [Hz]
(a) € (Cmq) (b) o (Crmq)
Sekil 21: frekans araligy taramalar1 (wj,, wri) = (0.05,2) Hz Cp,, katsay1 hatast % ve standart
Sapmasi
4 ‘ ; 15 x107* ‘
FD I ,-"‘ FD
———— FD-woCm0 | & iogt —— FD-woCm0
!I MF
H — MF-woCm0

2.5

C,,s hatasi %

1.5

0 0.02

0.04 0.06
Aw [Hz]

(a) & (Cms)

Cons

0.5

0.06
Aw [Hz]

(b) 7 (Cms)

0.08 0.1

Sekil 22: frekans araligl taramalar1 (wy,, wp;) = (0.05,2) Hz C),s5 katsay1 hatast % ve standart
sapmasi
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4500 ‘ ! 0.05
FD
4000 | |===——— FD-woCm0 7 0.045 +
MF
- MF-woCm0
3500 1 1 0.04 |-
3000 - ] 0.035 - \/\.‘/"‘W
X 0.03 - 3
g 2500 . -
E S 0.025 W |
< 2000 | : © h
e} 0.02 - J
1500 | ,
0.015 |- J
1000 | 001l = |
- FD-woCm0
500 |- 0.005 MF 1
. \,r“ e~ po . —— MF-woCm0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Aw [Hz] Aw [Hz]
(a) € (Cmo) (b) o (Cmo)

Sekil 23: frekans araligi taramalar1 (wj,, wr;) = (0.05,2) Hz C),0 katsayr hatast %

ve standart

Sapmasi
1o ‘ 0.025
, _ m
100 - \_‘I/A P N i - - \‘\' i B y N
¥ N/ i RN
0.02}F

90 |- 1
- 'y ,
> e | T 0.015
0t W {

s S

T el i 0.01

50 |-

FD 0.005
- FD-woCm0
40 MF
——— MF-woCm0
30 L L L L 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Aw [Hz)
(a) € (Cmo)

FD

———— FD-woCm0
MF

——— MF-woCm0

0.06 0.08 0.1

Aw [Hz]
(b) o (Crmv)

Sekil 24: frekans aralig) taramalar1 (wy,, wp;) = (0.05,2) Hz Cyp, katsay1 hatas1 % ve standart

Sapmasi
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0.75 ‘ -0.82 ‘
FD
- FD-woCm0
MF -0.84
-0.8 - AETETEN MF-woCm0 | |
AN 1Y e \
_____________ NN S Mren -0.86
_ \ s \\ PN _
g o g
T 085} C s
T T
§ g
S S)
= = .09
09}
—_— =
I Y
i -0.92
3 A . v oo 8N 3\
-0.95 Fmsmeme e '\"‘.l-' LCUBYAVAYSS ,5,,.‘ 7 -“ ’.' NG \“ ;"‘4"‘ AW “\A; D
vl ¢ v 0.94] |memems FD-woCm0
MF
——— MF-woCm0
-1 I I I I -0.96 I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Aw [Hz] Aw [Hz]
(a) p1,2 (b) p1.3
Sekil 25: frekans araligi taramalar1 (wj,, wp;) = (0.05,2) Hz korrelasyon p 2, p1,3
0.8 1
+ EeN -
L [0 S oM . WA A TN
0.6 Vi v\“".l‘v\."-'.l v/ AV N o v 1
\ W '
0.6
0.4}
= - 04F
Qt 0.2 F (.)t
T T 02}
s 0f g
S S ot FD
L 02} | " = m s FD-woCm0
g g 02t MF
—-—-—-MF-woCm0
-0.4 - 04l |
FD
———— FD-woCm0 SN .
06 ¢ MF T 0.6 T T T s v S m e T G
) A ? AR T NSNS
—— MF-woCmo0 K NWWN RO\ o
20.8 . . . . 0.8 . . . . |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Aw [Hz Aw [Hz|
(a) p1a (b) p1.5

Sekil 26: frekans aralig) taramalar1 (wj,, wp;) = (0.05,2) Hz korrelasyon p1 4, p15
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0.95
2 g
T 0.85 . &)
T T
S - PO S
= i\ 7 ! ™ -
- 08 ~ N s ~ R 1 -
3 ~ v \y RN A g
Y i
\J
0.75 |- FD ]
- FD-woCm0
MF
—— MF-woCm0
07 L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Aw [Hz]
(a) p2,3
Sekil 27: frekans araligi taramalar (wy,, wp;)
0.5 ‘ : ‘
!_ o Y ‘~\
i ']I ~ ‘,\ N ./ o N
ol -
0 FD N
2 I — FD-woCm0 <
9 MF )
3 —— I\’[F-WDC.mO T
g ' 2
S H S
i | i
£ 05t i 2
§
; y
. LY 7 K o« 2%
R N WA YA W N (WA |
______________ w-‘!;"‘vl\w.,‘\f‘/ wd, s \ -\'I-“ VAW
\J
-1 I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Aw [Hz]
(a) p2,5

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

0.6

0.4

0.2

FD
———— FD-woCm0
| MF
——— MF-woCm0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Aw [Hz|
(b) p2.4
(0.05,2) Hz korrelasyon pa 3, p2.4
FD
———— FD-woCm0
L MF |
——— MF-woCm0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Aw [Hz]
(b) ps.a

Sekil 28: frekans araligy taramalar1 (wj,, wpi) = (0.05,2) Hz korrelasyon ps 5, p3.4
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0.8 T T T T 0.5
‘ FD
0.6 L DN d ———— FD-woCm0
) N\/\(v,.‘ S AK *’3’\/\ N\ p MF
____________ v M2 U\_J\I KXV o MFwoOmo
0.4+ E
FD
/'g» 0.2 e e FD-woCm0 | /—E\ 0r
&) MF &)
1 0 —-—-—=-MF-woCm0 | o
S o2f S)
04t SR
-0.6 -
N, ALY g / "A‘\ 'l“
N - rl‘f‘l_r,'v N S %% A A VRS ;. \il U, _,"
-1 I I | | -1 . . ) .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Aw [Hz| Aw [Hz]
(a) ps,s (b) pas

Sekil 29: frekans aralig) taramalart (wy,, wp;) = (0.05,2) Hz korrelasyon ps s, pas

Acik Dongii Parametre Kestirimi (Agik/Kapali Dongii Karsilastirmasi): Agik dongii simulasyonlarda
irtifa diimenine ug¢ farkli girdi profili uygulanmistir: 3-2-1-1 sekansi ($ekil 30a), frekans taramasi
(Sekil 30b) ve ¢oklu siniis girdisi (Sekil 30c). 3-2-1-1 sekansi, insanli hava araci sistem tanimlama
calismalarinda sikga tercih edilen, pilot tarafindan uygulamasi kolay ve dogru sekilde tasarlandiginda
sistem dinamigini genis bir frekans araliginda tetiklemek i¢in uygun girdiyi saglayabilen bir pro-
fildir (Jategaonkar, 2006). Bu ¢alismada komut yonii sirasiyla 1.5sn, 1.0sn, 0.5sn ve 0.5sn aralikla
degistirilmistir. Frekans taramasi girdisi, 0.1Hz'ten baslayarak 40sn icerisinde 4.0Hz frekansa c¢ikan
sabit genlikli siniis formlu bir profil seklinde uygulanmistir. Coklu siniis girdisi, yine 0.1Hz - 4.0Hz
arahiginda farkli frekansli siniis sinyallerinin, belirlenen bir genligi asmayacak sekilde uygun faz farkiyla
istliste bindirilmesi sonucu elde edilen bir profildir (Klein ve Morelli, 2006). Bu ¢alismada kullanilan
coklu siniis girdisinin frekans-faz dagilimi Sekil 36'de verilmistir.

3 3
2 2
1 1
§° §° g
1 Bl
2 -2
7307 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 VSD 5 10 15 20 25 30 5 40 5 50 : 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
(a) 3-2-1-1 girdileri (b) Frekans taramas: girdileri (¢) Goklu sintis girdileri

Sekil 30: girdiler
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15 AD-3211 KD-referans-3211 KD-eyleyici-3211

10 +

5 AD-chirp KD-referans-chirp KD-eyleyici-chirp

10 +

AAAA
VVVV

15 AD-multisine KD-referans-multisine KD-eyleyici-multisine

|

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

t[s] t[s] t[s]

Sekil 31: Agik Déngii (AD) / Kapalh Dongii (KD) kargilagtirmalarinda irtifa diimeni komutlar:
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AD-3211 KD-referans-3211 KD-eyleyici-3211

15

10 +

210k

-15

5 AD-chirp KD-referans-chirp KD-eyleyici-chirp

10 +

210}

-15

15 AD-multisine KD-referans-multisine KD-eyleyici-multisine

10 +

-10 +

-15

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t[s] t[s] t[s]

Sekil 32: Agik Dongii (AD) / Kapal Dongii (KD) karsilagtirmalarinda yunuslama hizi g

3-2-1-1 3-2-1-1
T
X —e—AD . 0—6-0-09%Sy —6—AD
10" b —&— KD - referans | 10" £ & ——&— KD - referans | J
KD - eyleyici o KD - eyleyici
&, 2 1},'
— ‘
100 | i ) e 10° | 4
= s
Lk & 1y
107 | 3 107 E B % k|
?
|
v
1072 ! 102 | I I"
1072 107! 10! 1072 107! 10° 10!
w [Hz| w [He]
(a) irtifa diimeni (b) yunuslama hizi

Sekil 33: Agik Dongii (AD) / Kapali Déngii (KD) karsilagtirmalarinda 3211 sinyali spektral
icerigi
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chirp
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Sekil 34: Agik Dongii (AD) / Kapah Dongii (KD) kargilagtirmalarinda “chirp” sinyali spektral
icerigi

multisine multisine
10! E 10' b E
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1072 ! ! 102 | |
102 107! 10° 10! 102 107! 10° 10!
(a) irtifa diimeni (b) yunuslama hiz

Sekil 35: Acik Dongii (AD) / Kapal Dongii (KD) karsilagtirmalarinda ¢oklu-siniis sinyali spek-
tral igerigi
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Faz - sn

1.5

Frekans - Hz

Sekil 36: Coklu siniis, frekans - faz dagilimi

Parametre kesitirimi, simulasyon sonuglari tizerine normal dagilimh bir gurilti eklendikten sonra
basit denklem hatasi (Ing. Equation error) yontemi ile dnce zaman bdlgesi, sonra frekans bdlgesinde

gerceklestirilmistir.

Frekans bolgesi kestirimde denklemdeki sabitin (bizim uygulamamizda C,,)
belirlenmesi miimkiin olmadigindan, bu deger diger katsayilarin frekans bolgesi kestirim sonuclari
kullanilarak, zaman bolgesinde ayrica kestirilmistir.

Zaman bolgesi ve frekans bolgesi kestirim sonugclari, parametrelerin gercek degerleri ve kesitim hata-
larini da icerecek sekilde, sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6'de sunulmustur.

3-2-1-1 FREK.TAR. CoKLU SINUS GERQEK DEGER
Cpm,, | -0.0069  53% -0.0059  31% | -0.0096 113% | -0.0045
Cm, |-0.2622 —54% -0.3996  —29% | -0.322 —43% | -0.5655
Cms, | -0.0129  —17% -0.0144 7% | -0.0141 —9% | -0.0155
Cmo 0.0903 81% 0.0855 71% 0.0566 13% 0.0500
Cm,y | -0.0016  33% -0.0015  25% | -0.0005 —58% | -0.0012

Tablo 5: Zaman bolgesi parametre kestirim - acik dongii

3-2-1-1 FREK.TAR. CokLuU SINUS GERCEK DEGER
Cp,, | -0.0056  24% -0.0045 0% -0.0042 —7% | -0.0045
Cm, |-0.4322 —24% -0.5154  —9% | -0.5587 —1% | -0.5655
Cms, | -0.0144  —7% -0.0149  —4% | -0.015 —3% | -0.0155
Cp, | -0.0013 8% -0.0009 —25% | -0.0011 —8% | -0.0012
Cme 0.0487 3% 0.0502 0% 0.0468 —6% | 0.0500

Tablo 6: Frekans bolgesi parametre kestirim - acik dongii

Sonuclar incelendiginde zaman bolgesi kestirim hatalarinin, girdi yonteminden bagimsiz olarak,

34

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TIFTIKCI, ORHAN, ALAYLI, KAYA UHUK-2020-089

olduk¢a yiiksek oldugu gozlenmistir. Verideki yiiksek frekansli giriiltiiniin zaman bolgesi kestir-
imi tzerindeki bozucu etkisi, frekans ortami kestirimlerinde kaydadeger oranda azalmistir. Frekans
taramasi girdileri kullanilarak yapilan kestirim C,,,, disindaki parametreleri, coklu siniis girdileri kul-
lanilarak yapilan ise tiim parametreleri diisiik hata ile tespit etmistir.

Kapali Dongii Parametre Kestirimi (A¢ik/Kapali Dongli Karsilastirmasi): Kontrolciiniin aktif
oldugu kapali dongi bir sistemde, hava araci aerodinamik karakteristiklerinin kestirimi, a¢ik dongu
bir sisteme gore daha zordur (Jategaonkar, 2006). Bu calismada, kapali dongiide kestirim icin
frekans bolgesinde denklem hatasi (ing. equation error) yontemi uygulanmistir. Bir onceki bdliimde
bahsedilen agik dongli simulasyonlarina benzer sekilde, analizler t¢ farkli girdi profili icin elde
edilen simulasyon sonuclar kullanilarak yapilmistir. Girdi profilleri dnce kontrolcii referans komutlari
(Sekil 5) olarak uygulanmis, sonra kontrolcii komutlarina ilave edilerek dogrudan kontrol yiizeylerine
(Sekil 6) verilmistir. Bu iki uygulamada elde edilen kestirim sonuglari sirasiyla Tablo 7 ve 8'de
sunulmustur.

3-2-1-1 FREK.TAR. COKLU SINUS GERCEK DEGER
Cpm,, | -0.0057  27% -0.0057  27% | -0.0057 27% | -0.0045
Cm, |-0.4528 —20% -0.4523  —20% | -0.4529 —20% | -0.5655
Cms, | -0.0142  —8% -0.0143 —8% | -0.0143 —8% | -0.0155
Crmy | -0.0018  50% -0.0022  83% | -0.0022 83% | -0.0012
Cmo 0.0447 —-11% 0.0455  —9% | 0.0457 —9% | 0.0500
Tablo 7: Frekans bolgesi parametre kestirim - kapali dongii - kontrolcii ref.
3-2-1-1 FREK.TAR. COKLU SINUS GERCEK DEGER
Cpm,, | -0.00563  18% -0.0041  —9% | -0.0041 —9% | -0.0045
Cm, | -0.4752 —16% -0.541 —4% | -0.5417 —4% | -0.5655
Cmg, | -0.0145  —6% -0.0152  —2% | -0.0152 —2% | -0.0155
Crmy | -0.0033  175% -0.0024 100% | -0.0018 50% | -0.0012
Cmy 0.0477 5% 0.0497 —1% | 0.0490 —2% | 0.0500

Tablo 8: Frekans bolgesi parametre kestirim - kapali dongii - kontrol yiizeyi ilave komut

Sonuclar incelendiginde, girdi profilinin kontrolcui referansi olarak uygulandigi kosulda, her ii¢ girdi
profili icin yapilan kestirimlerin birbirlerine benzer sekilde, yiiksek hatali oldugu gozlenmistir. Girdilerin
kontrol yiizeylerine ilave edilerek verildigi ikinci kosulda ise, 3-2-1-1 girdi profilinde kestirim katalari
nispeten yliksek iken, hem frekans taramasi ve hem de coklu sinls kestirim hatalari, C,,, istisna
kalmak kaydiyla, acik dongu kestirim sonugclariyla benzer olcude basarilidir.

SONUC

Bu calismada frekans bolgesinde parametre kestirim teknikleri 6zetlenmis ve TAI de tasarlanmis
ve uretilmis Pelikan Insansiz Hava Araci matematik modeli iizerinde yuritiilen benzetimler ile
orneklendirilmistir. Gergek ucus testlerinde goriilen dis etkilerden giiriiltd, ilk/son durum hatalari
FTR ve MF tekniklerinin uygulamalarinda Monte Carlo analizleri ile incelenmis, MF metodunun dis
etkenlere daha giirbiiz oldugu gosterilmistir. Numerik ¢oziimde secime tabi ilk ve son frekans ve
frekans araliklarinin etkileri, Kartezyon carpim bir test matrisi altinda incelenmis ve yine FTR ve
MF metodlarinin farkliliklari g6z 6niine serilmeye cahsilmistir. Sonuglarda Aw = %Hz seciminin
cok onemli oldugu ancak her bir aerodinamik katsayi icin iyilesme yoniinde olmadigi gorulmiustiir.
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Bu beklenmedik gozlem icin heniiz bir agiklama getirilememistir. Kapali dongli sistem parametre
kestirimine dair yapilan denemelerde, eyleyici komutuna eklenen 6zel frekans igerigine sahip olacak
sekilde tasarlanmis girdilerin, frekans uzayi teknikleri kullanildiginda belirgin bir basariya sahip oldugu
gorilmustur.

Devam edecek calismalarda, daha detaylandirilmis Monte-Carlo analizleri ile daha fazla etki-sonug
incelemelerinin yapilmasi, Zaman-Frekans analizi tekniklerinin (“STFT", “Wavelet Analysis”, “Filter
Bank" gibi) denenmesi planlanmaktadir.
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