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OZET
Sistem tammlama, sistem girdi ve ¢ikti verilerini kullanarak sistemin matematik modelinin ¢ikariimasidir.
Bu bildiride, ucusg test verileri kullanilarak Pelikan insansiz hava aracwin ii¢ farkl flap konfigiirasyonu igin
boylamsal eksendeki kararlilik ve kontrol tiirevierinin elde edilmesi anlatilacaktir. Ilk olarak testlerde
kullanilan Pelikan hava araci ve enstriimentasyonu anlatilmig, ¢alismalarda kullanmilan yazilim kisaca
tamtilmigtr. Sonra, boylamsal eksende sistem tammlama igin gerekli olan irtifa diimeni manevra girdilerinin
olusturulmast ve ugusta elde edilen verilerin sistem tammlama ¢alismalart agisindan uygunlugunun kontrolii
anlatilmigtir. Aerodinamik parametrelerin kestiriminde uygulanacak olan iki farkli yontem kisaca anlatiimig
ve drnek grafikler sunulmugtur. Uygulanacak yontemlerden ilki denklem hatasi (equation error) yontemidir.
Bu yontem en kiiciik kareler (least square) teknigi ile parametre tahmini yapmaktadwr. Parametre
kestiriminde kullanilan ikinci yontem ise maksimum olabilirlik prensibine dayanan ¢ikti hatasi (output error)
yontemidir. Sistem tamimlama ¢alismalarindaki son adim model dogrulamasidir. Model dogrulamasinda,
parametre tahminlerinin dogrulugu ve uygulanabilirligi hata analizi ve Theil esitsizlik katsayist
yontemleriyle degerlendirilecektir.

GiRIiS
Sistem tanimlama, ucgus testlerinde kaydedilen verileri kullanarak ugagin kararlilik ve kontrol
trevlerini iceren matematik modelinin olugturulmasidir [Peyada, Sen ve Ghosh, 2008]. Sistem
tanimlama g¢alismalari zaman veya frekans alaninda yapilabilir. Frekans alaninda yapilan
c¢alismalarda ucgus verilerine Fourier donlsimu uygulandiktan sonra parametre tahmini yapilir.
Hesaplama hizi bakimindan bu yontem daha avantajlidir ve kararli olmayan sistemleri
tanimlamada daha iyidir. Fakat Fourier donisimi bazi ugus bilgilerinin kaybina neden olabilir
[Klein ve Morelli, 2006]. Pelikan hava araci sistem tanimlama ¢aligmalari zaman alaninda
gerceklestirilmistir.

Pelikan Hava Araci ve Enstriimantasyonu

Pelikan TUSAS-TUrk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TAI) tarafindan gelistirilen ve test platformu
olarak kullanilan sabit kanatl insansiz hava aracidir. Pelikan’in resmi ve 6zellikleri Sekil 1°de
verilmistir.

Agirhik (kg) 63
Uzunluk (m) 33
Kanat veteri (m) 0.39
Kanat agiklig1 (m) 4
Kanat agiklik oram 10.7

Sekil 1: Pelikan Hava Araci
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Pelikan’in kanadina statik basing, toplam basing, hicum acisi ve kayis agisi élgimleri yapan test
sondasi yerlegtirilmistir. Ayrica, gévde icerisinde, ucagin agirlik merkezinde GPS/INS(EGI) sistemi
vardir. Bu sistem ugcagin gévde eksenindeki hiz, ivme ve agisal hiz bilesenleri ile durum agisi
bilgilerini saglamaktadir. Pilot tarafindan verilen kontrol ylzeyleri (kanatgik, irtifa dimeni ve yon
dimeni) ve gaz kolu komutlari da kaydedilmektedir. Ayrica, kontrol ylzeylerine yerlegtirilen
enkoderler sayesinde pilot komutlari ile degisen kontrol ylzeyi agilari élgllmektedir. Ugusta bitin
veriler 50HZ’lik érnekleme frekansi ile alinmaktadir.

FVSysID Yazilimi

Bu caligmada kullanilan yazihmin adi FVSysID (Flight Vehicle System Identification)'dir ve Dr.
Ravindra Jategaonkar tarafindan saglanmistir. FVSysID yazilimi Matlab’de gelistirilmigtir ve zaman
alaninda sistem tanimlama c¢alismalarinda kullaniimaktadir. FVSysID’yi olusturan kodlar
kullaniciya aciktir, modellerde kullanilan durum ve gdzlem denklemleri istenilen sekilde
degistirilebilir [Jategaonkar, 2006].

FVSysID ile dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin tanimlamasi yapilabilir. Denklem hatasi,
cikti hatasi ve filtre hatasi ydntemlerinden biri kullanilarak parametre kestirimleri yapilabilir [3].

Bu ¢alismada lineer sistem varsayimi yapilmistir. Veri uygunlugunun kontroliinde Gauss-Newton
optimizasyon algoritmasini kullanan ¢ikti hatasi yontemi kullaniimigtir. Parametre tahminlerinde ise
cikti hatasi ve denklem hatasi yontemleri kullanilimigtir.

YONTEM VE UYGULAMALAR

Sistem tanimlama ¢alismalari, hava aracinin tanimlanmak istenen modunu uyaracak uygun
manevra girdilerine ve surelerine karar verilmesiyle baslar. Sistem tanimlama testleri
gerceklestirildikten sonra kaydedilen verilerin uygunlugu kontrol edilir, veri kayitlarinda cihaz
kaynakli hatalar var ise bunlar tespit edilir. Ugus testlerinde kaydedilen veriler dizeltildikten sonraki
adim parametre tahminleridir. Bu ¢alismada, Pelikan’in aerodinamik tlrevlerini tahmin etmek igin
cikti hatasi ve denklem hatasi yontemleri kullanilmigtir. Sistem tanimlama ¢alismalarindaki son
adim ise model dogrulamasidir. Model dogrulamasi parametre tahminlerinin uygulanabilir
oldugunu dogrulamak igin gereklidir. Bu ¢alismada, hata analizi ve Theil esitsizlik katsayisi
yontemleri kullanilarak sistem tanimlama modelinin yeterliligi ve dogrulugu yorumlanacaktir.

Manevra Girdilerinin Olusturulmasi

Sistem tanimlama calismalarinda kararlilik ve kontrol tlrevleri kestirimi ugus verileri kullanilarak
yapildigi icin uygun manevra girdilerinin belirlenmesi blylk énem tagsimaktadir. Kontrol ylzeyi
komutlari ugagin tanimlanmak istenen dinamik hareketini harekete gegirecek sekilde
tasarlanmalidir [Klein ve Morelli, 2006]. Boylamsal hareket kararlilik ve kontrol turevlerini
tanimlamak igin irtifa diimenine ikili girdi (ing. doublet) ve 3-2-1-1 girdileri verilerek ugaga kisa
periyot manevrasi yaptiriimalidir. Kisa periyot hareketi boyunca hiicum agisi degisimi + 3 — 4
derece, buna karsilik gelen yiuk faktort deg@isimi ise £ 0.4 — 0.5g (yer ¢ekimi ivmesi) olmalidir
[Jategaonkar, 2006].

Ornek irtifa diimeni ikili girdisi, bu girdinin sebep oldugu hiicum agisi ve z yénli ivme degisimleri
Sekil 2’de verilmigtir.

Irtifa Dimeni Hiicum Acisi z Yéniindeki ivme
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Sekil 2: irtifa Diimeni Girdisi
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Veri Uygunlugunun Kontroli

Veri uygunlugunun kontroliiniin amaci ugusta kaydedilen ham verinin parametre tahminlerine
uygunlugunu kontrol etmek, ham veride dlgek faktorli, zaman gecikmesi/ertelemesi veya sabit
hata/kayma var ise bunlari tespit edip, gerekli diizeltmeleri yapmaktir [Maciel, Goes, Hemerly ve
Neto, 2006].

Veri uygunlugunun kontroli modelinin temeli kinematik denklemlere dayanmaktadir. Veri
uygunlugunun kontroli modeli hata ve dlgek faktori parametrelerini “Cikti Hatas1” yontemini
kullanarak hesaplamaktadir. Veri uygunlugunun kontroll i¢in kullanilan ¢ikti hatasi modelinin
durum degiskenleri, gbzlem degiskenleri ve model girdileri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Veri Uygunlugunun Kontroliinde Kullanilan Modelin Degiskenleri

Durum Degiskenleri w,v,w,,0,,h
Gozlem Degiskenleri Vi @ B Prs O s i
Model Girdileri Ay, Ay, Az, D, 9,7

Asagidaki grafikte ise dlgllen ve tahmin edilen hiicum agisi verisinin karsilastirmasi verilmistir.
Hucum acisi tahminindeki dlgek faktéri 1.29 olarak hesaplanmistir.

Veri Uygunlugunun Kontrolii
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Sekil 3: Ugus Testlerinde Olglilen ve Veri Uygunlugunun Kontroli Modeli ile Tahmin Edilen Hiicum
Acisi Verilerinin Karsilastiriimasi

Parametre Tahminleri
Parametre tahminlerinde denklem hatasi ve ¢ikti hatasi yéntemleri kullaniimistir.

Denklem Hatasi Yontemi: Denklem hatasi yontemi en kiiglk kareler (least square) teknigini
kullanarak modelde tanimlanan denklemleri saglayan parametrelerin kestirimini yapmaktadir.
Denklem hatasi modeli maliyet fonksiyonunu minimum yapan parametreleri bulurken olasilik
prensibini kullanmadigi i¢in, hesaplamalar ¢ikti hatasi yéntemine gére daha kisa siirede
yapilmaktadir. Denklem hatasi yéntemi, islem ve dlgim kaynakli gurilttleri g6z 6énline almadan
parametre kestirimi yapmaktadir. Bu ylzden, denklem hatasi yontemi kullanilan verideki guraltiye
karsi ¢cok hassastir [Jategaonkar, 2006].

Boylamsal hareket denklem hatasi modelinde kullanilan denklemler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Denklem Hatasi Modelinde Kullanilan Denklemler

Aerodinamik Kuvvet ve Moment Denklemleri Gozlem Denklemleri
C,=Cysina—C,cosa C, = CL0+CLaa+Cqun+CL5€6e
Cm = (Iyq + Ixz(p2 - T.Z) - (Iz - Ix)pr —Mmr — mLG)/(quefC) Cm = Cmo + Cmaa + Cqun + Cm596e
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Ucus test verileri ve denklem hatasi modelinde tahmin edilen parametreler ile hesaplanan tagima
ve moment katsayilari karsilastirmalari Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4: Ugus Test Verileri ve Denklem Hatasi Modelinde Tahmin Edilen Parametreler ile
Hesaplanan Tasima ve Moment Katsayilari Karsilastirmasi

Cikti Hatasi Yontemi: Cikti hatasi modeli maksimum olabilirlik prensibi ve olasilik teorisi kullanarak
parametre tahmini yapmaktadir. Cikti hatasi modeli Gauss-Newton optimizasyon ydntemi
kullanarak dl¢llen ve hesaplanan gézlem degiskenleri arasindaki hatayi azaltan sistem
parametrelerini bulmaktadir. Denklem hatasi ydnteminden farkli olarak, ¢ikti hatasi modeli
hesaplamalarda élgiim kaynakl girtltileri géz éniine almaktadir [Jategaonkar, 2006].

Boylamsal hareket ¢ikti hatasi modelinde kullanilan durum ve gézlem denklemleri Tablo 2’'de
verilmistir.

Tablo 3. Cikti Hatasi Modeli Durum ve Gézlem Denklemleri

Durum Denklemleri Gozlem Denklemleri
Xy =a=-C &+ —tanfB (pcosa + rsina)
! “mV cos B a P y=a

+ v cisﬁ (cos ¢ cos 8 cos a + sin b sin a)
s e quef 2 2
xz_q_Cm cl —(P -r )Ixz/1y+pr(lz_1x)/1y Y2=q

y

. _ _ quef
X3 =6 =qcos¢p —rsing y3=a, = —C,—
. qs
Va=4q= Cmﬂ - (PZ - rz)Ixz/Iy
cl,

+ pr(lz — Ix)/Iy

ys =16
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Ucus testlerinde dlgilen ve ¢ikti hatasi modeli ile tahmin edilen hiicum agisi ve yunuslama agisal
hizi verilerinin karsilastirmalar Sekil 5’te sunulmustur.
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Sekil 5: Ugus Testlerinde Olgiilen ve Cikti Hatasi Modeli ile Tahmin Edilen Hiicum Agisi ve
Yunuslama Agcisal Hizi Verilerinin Karsilastinimasi

Model Dogrulamasi

Sistem tanimlama calismalarinin son adimi model dogrulanmasidir. Model dogrulamasi parametre
tahminlerinin uygulanabilir oldugunu gdsterilmesidir. Model dogrulugunun kontrolinde iki ydontem
uygulanmistir. Bu yontemler hata analizi ve Theil esitsizlik katsayisi yontemleridir.

Hata Analizi: Hata analizi, gézlem degiskenlerinin ugus testlerinde kaydedilen degerleri ile ¢ikti
hatasi modelinde hesaplanan degerlerinin farkinin model girdilerine gére degisimlerine bakilarak
yapilan analizdir. Hata analizi, kullanilan ¢ikti hatasi modelinin sistemi tanimlamak igin yeterli olup
olmadiginin yorumlanmasini saglar.

Theil Esitsizlik Katsayisi:Theil esitsizlik katsayisi (ing. Theil’s Inequality Coefficient) sistem
tanimlama modellerinin dogrulanmasinda kullanilan yontemlerden biridir [Jategaonkar, 2006]. Theil
esitsizlik katsayisinin denklemi asagida verilmistir.

1
\/NZLV:l[Zi (tr) — yi(t)]?
Ui =

(1

1 1

szz;yﬂ[zi(tk)]z ¥ szz;y:l[(tk)]z
i=1,2 ey
z;: 6lcim degerleri, y;: modelde hesaplanan degerler, N: veri alinan nokta sayisi

Theil esitsizlik katsayisinin 0.3’ten kigtik olmasi, kullanilan model ve verinin gikti hatasi yontemi ile
sistem tanimlama igin yeterli oldugunun gdstergesidir. Theil esitsizlik katsayisi 0.3 ile 0.5 arasinda
olmasi verinin guriltali oldugunu, 0.5’ten blyUk olmasi ise ¢ikti hatasi modelinde tanimlanmayan
parametre ya da denklem oldugunu géstermektedir [Jategaonkar, 2006].

SONUG

Sistem tanimlama, test girdileri ve dl¢ciim sonuglari kullanilarak sistemin matematik modelinin elde
edilmesidir. Bildiride ugus test verileri kullanilarak Pelikan insansiz hava aracinin aerodinamik
trevlerinin kestirimi calismalari anlatilacaktir. Sistem tanimlama c¢alismalari, boylamsal hareket
icin 3 farkli flap agisinda gergeklestirilen ugus testlerinin verileri kullanilarak yapilacaktir. Sistem
tanimlama galismasinda parametre tahmin yontemi olarak denklem hatasi ve ¢ikti hatasi yontemi
kullanilacaktir. Bu yéntemlerden bildiri 6zetinde kisaca bahsedilmistir ve Pelikan ugus verileriyle
elde edilen birer 6rnek grafik sunulmustur. Sistem tanimlama ¢alismalarindaki son adim model
dogrulamasidir. Bildiri 6zetinde bahsedildigi gibi model dogrulamasinda iki farkl yontem
kullanilarak sistem tanimlama sonuglarinin dogrulugu tartisilacaktir.
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