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OZET

Bu bildiri, alt uzay esasl sistem tanimlama yonteminin bir genel maksat helikopter iizerinde uygulamasini
anlatmaktadir. Sistem tanimlama icin gerekli veriler helikopter ugus testlerinden elde edilmistir. Test pilotu
tarafindan sayklik, kolektif ve pedal komutlar: tiretilmis, manevra sirasinda olusan hiz ve pozisyon bilgileri
pilot komutlari ile birlikte kaydedilmistir. Toplanan veriler egik iz diisiim ve tekil degerlerin ayristirilmasi
algoritmalarinda kullamlimg, elde edilen matrisler en kiigiik kareler yaklasimi ile ¢oklu girdi coklu ¢ikti durum
uzay matrislerine doniistiiriilmiistiir. Bu ¢alismada Kullanilan veriler ger¢ek bir sisteme ait oldugundan ve
gergek sistemler dogasi geregi hem deterministik hem de stokastik dzellik gosterebileceginden, durum uzay
modeli hesaplamalarinda deterministik (girdi vektorii kaynakly) ve stokastik (giiriltii kaynakly) bilesenler bir
arada ¢ozdiiriilmiistiiv. Ornek bir veri setinin s6z konusu algoritmaya uygulanmasindan elde edilen sayisal
sonuglar ¢ergevesinde, yontemin kullanilabilirligine yonelik bir degerlendirme yapimigtir.

GIRIS

Dogrusal olmayan helikopter dinamigi ¢coklu giris ve ¢oklu ¢ikisa sahip dogrusal sistemler seklinde
ifade edilebilir [Padfield, Gareth, 1996; Remple, R. K., Tischler, M. B., 2012,]. Bu modeller, dogrusal
olmayan hareket denklemlerinin belli varsayimlar dogrultusunda sadelestirimesinden ve / veya
gergek test verilerinin girdi olarak kullanildigi sistem tanimlama yontemlerinden elde edilirler. Mevcut
sistem tanimlama galismalari igerisinde, alt uzay esasli sistem tanimlama yéntemi [De Moor B., Van
Overschee, P., 1996] helikopter tasarim ve modelleme camiasi igin oldukga yeni bir uygulama
alanidir. Ancak; dikey iz disim, egik iz disim ve tekil degerlerin ayristiriimasi gibi glg¢li dogrusal
cebir tekniklerinin uygulanmasi nedeniyle alt uzay esasli sistem tanimlama yontemine yonelik ilgi
her gecen gun artmaktadir. Literatirde, cesitli helikopterler icin simulasyon verileri kullanilarak,
N4SID [De Moor B., Van Overschee, P., 1996; Bittanti S., Lovera M., 1997] ve MOESP [A. Varga,
M. Verhaegen, 1994; Lovera M., 2003; I. Ping Li, 2007] gibi bazi alt uzay esasli sistem tanimlama
algoritmalarinin uygulamalarinin yapildigi bilinmektedir. Tum helikopter seviyesinde, gercek test
verileri kullanilarak yapilmig, bilinen tek ¢alisma ise [Seher-Weiss S., Wartmann J., 2013] DLR’In
(arastirma amaciyla kullanilan) ACT/FHS helikopteri Gzerinde yaptidi ¢alismadir. S6z konusu
arastirma faaliyeti kapsaminda; alt uzay sistem tanimlamanin bir alt dal olan en iyilestiriimis
kestirimci tabanli alt uzay sistem tanimlama yontemi ile bir uygulama yapilmistir.

Bu bildiride ise; orta sinif genel maksat bir helikopterden elde edilen ugus test verileri ile yapilan alt
uzay sistem tanimlama yontemi uygulama faaliyeti anlatiimaktadir. Teori, yéntem ve sayisal
sonuclar asagidaki paragraflarda agiklanacaktir.
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Bu bildiride yer alan galismanin temel amaci gergek bir helikopter sistemi igin alt uzay tabanli sistem
tanimlama uygulama faaliyeti oldugundan; literatlirde bulunan alt uzay esasli sistem tanimlama
yontemleri icerisinden endustriyel uygulamalar i¢in kullanabilecek algoritmalar arastiriimigtir.
Yapilan arastirmalar neticesinde, endustriyel veriler ile dogrulanmis bir birlestiriimis deterministik-
stokastik sistem tanimlama algoritmasi olan gurblz alt uzay esasl sistem tanimlama algoritmasi
[De Moor B., Van Overschee, P., 1996, Chapter 4] ile calismalar strdirtlmustir. S6z konusu
algoritmanin ana adimlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

ilk olarak test verilerinden olusan Blok Hankel matrislerinin egik iz diisimi yapilir. Egik iz diigtim
matrisi 0; (1) Y (3) matrisinin W, (4) boyunca Uy (2) matrisi Uzerine egik iz dusimuinin alinmasi ile
elde edilmektedir. Burada Y; gelecek ciktilarindan olusan Blok Hankel matrisini, Us gelecek
girdilerinden olusan Blok Hankel matrisini, I}, ise gegmis girdi ve ¢iktilarindan olusan Blok Hankel
matrisini tanimlamaktadir [De Moor B., Van Overschee, P., 1996].
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i" ise blok satir sayisini tanimlamaktadir.

Tekil degerlerin ayristirimasi ydntemi ile sistemin derecesi belirlenir (5). Genigletiimis
goOzlemlenebilirlik matrisi I; (8) ile durum dizilim matrisi, X; (7) hesaplamalari Denklem (6)'da
verildigi gibi yapilir [De Moor B., Van Overschee, P., 1996].
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Burada n sistemin derecesini, [ ise 6lgum vektérinun boyutunu ifade etmektedir.

Diger bir egik iz disum hesabi ise gelecegin ciktilarinin (Y¢) en iyilestiriimis tahminini veren
matristir. Tanimi Denklem (9)’da verilen tahmin matrisi Z;, Denklem (10)'daki yapiya getirilip

kiguk kareler yaklagimi ile sistem matrislerinden A ve C’nin hesabinda kullanilir [De Moor B.,
Van Overschee, P., 1996].
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Burada kullanilan xk matrisi tanimi denklem (11)’de verilmistir. p,,, p, ise sirasiyla sure¢ ve
Olclim guriltisu kovaryans degerleridir (sistem stokastik bilesenleri).
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Tanimi denklem (12)'de verilen H ise durum uzay matrislerinden elde edilen Toeplitz matrisini
ifade etmektedir.
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Burada girdi vektort boyutu m ile gésterilmektedir. Denklem (13)’te verilen azaltma probleminin
¢ozulmesi ile diger sistem matrislerinden B ve D elde edilir.

(13)
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YONTEM ve UYGULAMALAR
Alt uzay sistem tanimlama yonteminin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan ilk adim uygun veri setini
olugturmaktir. Toplanan verinin igerigi tanimlanan sistem dinamikleri ile dogrudan iligkilidir. Uygun
veri igerigi sistemin uygun kontrol girdileri ile uyariimasi ile elde edilir. Literatirde yaygin olarak
kullanilan kontrol girdileri frekans taramasi, ikili girdi ve 3-2-1-1 tip girdilerdir [Tischler, M. B., 2012].
Helikopter dnce trim kosuluna cekilir daha sonra istenen manevra uygulanir. Uygulanan manevranin
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frekans igerigi tanimlanmasi istenen dinamikleri uyaracak sekilde ayarlanir. Matematik model
dogrulama, rizgar tuneli verileri iyilestirme ya da kontrolcl tasarimi dogrulama gibi birgok alanda
kullanilan sistem tanimlama faaliyetlerinde, helikopter gbévde dinamiginin ve regresif rotor
dinamiklerinin uyaridigi 0.2-3 Hz frekans bandinda kontrol girdisi olusturmak &nerilmektedir
[Tischler, M. B., 2012]. Toplanan veri igerigi ile ilgili diger bir 6lcit genliktir. Kontrol girdisi genligi
sistemi uyaracak kadar ylksek ancak dogrusal bélgeden kopmayacak kadar da diustk olmalidir.
Helikopterler icin dnerilen kontrol girdisi genligi helikopter yonelim agilarinda 10 derece ve agisal
hiz degisiminde £10 derece/s bandinda uyari olusturacak sekilde secilmelidir [Tischler, M. B., 2012].

Bu calismada sistem tanimlama faaliyetleri kapsaminda gesitli helikopter ugus testleri yapilmigtir.
Test pilotu tarafindan olusturulan kontrol girdileri (yanal sayklik (6,,;), boylamsal sayklik (8;,,), pedal
(8pea), Kolektif (8.,;)) ile helikopterin kontrol girdilerine verdigi dogrusal hizlar (u, v, w), agisal hizlar
(p, q,r) ve yonelim acilari (¢, 6) degerleri helikopter tzerinde bulunan veri toplama sistemi tarafindan
kaydedilmistir. Yukarida anlatilan élg¢utler dogrultusunda, toplanan verilerin sistem tanimlama igin
uygulanabilirligi degerlendirilmis ve drnek bir test kosulu igin alt uzay sistem tanimlama ydntemi
uygulamasi yapilmigtir. Buna gore, pilot tarafindan uygun kontrol komutlari ile helikopter deniz
seviyesine gore 7300 ft irtifa ve 110 knot ileri hiz kosulunda trim edilmis ve daha sonra boylamsal
sayklik ile ikili girdi komutu Uretilmistir. Helikopteri dogrusal bdlgede tutmak icin diger kontrol
kumandalar ile ufak dizeltmeler yapilmis ve manevra tamamlandiktan sonra pilot yardimiyla
helikopter tekrar trim kosuluna getirilmistir. Veri guvenilirligini artirmak icin manevra ayni test
icerisinde ¢ kez tekrarlanmistir. Test boyunca uygulanan pilot kontrol komutlar® Sekil 1'de
verilmistir.
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Sekil 1 Pilot Kontrol Girdileri

3 Veri gizliligi nedeniyle kontrol komutlarinin sayisal degerleri burada belirtilmemistir.
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Farkli édrnekleme oranlarinda toplanan pilot kontrol girdileri ile helikopter pozisyon / hiz degerlerinin
Olclldigu sensor verileri dogrusal ara deger hesabi ile ortak drnekleme oranina getirilmistir. Bu
calismada ortak érnekleme frekansi en ylksek érnekleme oranina sahip olan ataletsel dlgiim birimi
ornekleme frekansina (150 Hz) sabitlenmigtir. Denklem (14)’te verilen girdi vektoru ve Denklem
(15)’te verilen 6lcim vektorl temel alinarak toplanan test verilerinden Denklem (2), (3) ve (4)’te
yapisi tanimlanan Blok Hankel matrisleri olusturulmustur. Denklem (1)’de tanimi verilen egik iz
distm matrisi [De Moor B., Van Overschee, P., 1996 Denklem 1.7] hesaplatiimis ve tekil degerlerin
ayristiriimasi yontemi ile (5) sistemin derecesi secilmistir. Sekil 2’de verilen tekil degerler egrisine
go6re uyarilan sistemin dinamiginin 14. dereceden bir dogrusal fonksiyon ile modellenebilecegi
gOsterilmektedir.
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Sistem Derecesi
Sekil 2 Tekil Degerler Egrisi

Gozlemlenebilirlik matrisi T; ile durum dizilim matrisi X; Denklem (6)’da verildigi gibi verildigi gibi
bulunmustur. Burada hesaplanan durum matrisleri fiziksel durumlardan olusmak zorunda
degildir. Ancak benzerlik dénlistim (ing. similarity transformation) yaklagimi ile fiziksel durumlara
gegcis yapilabilir [De Moor B., Van Overschee, P., 1996]. Genigletiimis gézlemlenebilirlik matrisini
olusturan sistem matrisleri ( A ve C), tahmin matrisi Z;’nin hesabi ve daha sonra Denklem (10)’'un
klguk kareler ydnteminin ile ¢ézilmesi sonucu hesaplanmistir. Bu asamada A ve C matrislerinin
tahmini de@erleri kullanilarak Denklem (13)’te verilen azaltma probleminin ¢éztlmesi ile B ve D
matrisleri elde edilmigtir.

Alt uzay sistem tanimlama yontemi teorisi geregi ayrik zamanh yapida elde edilen sistem
matrisleri ile tahmini durum uzay modeli Denklem (16)’da verildigi gibi olusturulur.

Xk+1 = Axk + Buk + wy (16)
Yk = ka + Duk + Vg
MATLAB ortaminda gelistirilmis olan “d2c” komutu ile ayrik zamanli sistem matrisleri surekli zamanh
sistem matrislerine donustiralmuistir. Elde edilen durum uzay modelin icin 6zdeger bilgileri Tablo

1’de verilmistir. S6z konusu dinamiklerden sekizinin helikopter gévde dinamigine (u, v, w,p, q, 7, ¢, 0),
geriye kalan alti dinamiginden doérdunun rotor regresif kanat cirpinti (ing. regressive flap) iki
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dinamigin ise rotor regresif ilerleme-gerileme (ing. regressive lead-lag) olabilecegi tahmin
edilmektedir.

Tablo 1 Ozdegerler Tablosu

-1.6453 +26.93041

-2.3840 £ 8.2291i

-2.2995 + 4.9972i

-0.9972 £+ 2.98261

-0.1462 + 0.8648i

-0.2379 £ 0.6213i

-0.0317 £ 0.1415i1

Model Dogrulama

Model dogrulama kapsaminda, dlgiim degerleri ile model benzetim ¢iktilari kargilastiriimistir. Model
benzetim ¢iktilarini elde etmek igin, ugus testi boyunca pilot tarafindan uygulanan kontrol komutlari,
alt uzay sistem tanimlama yéntemi ile elde edilen modele beslenmistir. MATLAB Simulink ortaminda
gerceklesen model benzetim ciktisi gercek test verileri ile karsilastiriimistir. Acisal hiz sonuglari icin
karsilastirma grafikleri Sekil 3’te verilmistir. Sonuglarin kabul edilebilirlik seviyesini 6lgmek igin Theil
esitsizlik katsayisi degeri hesaplatiimistir [Murray-Smith, D. J., 1998; Fischenberg, D., Jategaonkar,
R., von Gruenhagen, W., 2004]. Zaman uzayinda hesaplanan hatanin (6l¢im ve model arasindaki
sapma) quadratik koékunun, élgim ve model kuadratik koklerinin toplamina orani olarak tanimlanan
Theil esitsizlik katsayisi bu bildiride verilen drnek ¢alismada 0.31 olarak hesaplanmistir ki bu deger
[Jategaonkar, R., von Gruenhagen, W., 2004] ‘a gore genel kabul edilebilirlik seviyesi icerisindedir.
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Sekil 3 Model Verileri ile Gergek Verilerinin Karsilastiriimasi - Agisal Hizlar
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Bu bildiride alt uzay sistem tanimlama ydnteminin gergek bir helikopter sistemi Gizerinde uygulamasi
yapilmigtir. Literatlrde yer alan bir¢ok alt uzay sistem tanimlama algoritmasi i¢erisinden enduistriyel
veriler ile dogrulanmig bir birlestirilmis deterministik-stokastik sistem tanimlama algoritmasi olan
glrblz alt uzay esasl sistem tanimlama algoritmasi ile ¢alismalar surdirdlmustir. Helikopter
Uzerinde bulunan test pilotu tarafindan sistemi uyaracak kontrol komutlari olusturulmus ve helikopter
Uzerinde yer alan veri toplama sistemi araciligi ile elde edilen yénelim / hiz aci bilgileri kaydedilmistir.
Elde edilen veriler s6z konusu alt uzay sistem tanimlama algoritmalari ile islenmis ve taniml test
kosulu icin helikopterin durum uzay modeli olusturulmustur. Alt uzay sistem tanimlama yénteminin
helikopter sistemleri icin uygulanabilirliginin gosterildigi bu calismada, elde edilen durum uzay
modelini olusturan durum vektdrinin her zaman fiziksel bir karsihdi olmayabilir. Ancak, alt uzay
sistem tanimlama ile elde edilen durum vektdrinden fiziksel durum vektdriine gegis yapabilmek
calismaya parametre kestirimi gibi tamamlayici bir 6zellik kazandiracaktir. Konu ile ilgili yapilacak
bir caligmanin alt uzay sistem tanimlama alaninda 6nemli bir akademik katki saglayacagi
degerlendiriimektedir.
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