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OZET

En kigik kareler yonteminin (EKKY) iki farkl yaklasime kullamilarak aerodinamik tirev ve
katsayr kestiriminin yapildige bu calismada, gercek dinyadaki ucus verising temsil edecek ugus
benzetim modeli kurulmustur. Model i¢in gerekli veritaban: Marchetti S211 ucaginin bilgiler:
kullanidlarak olusturulmustur.  Ucgus kosullarinit gercege yakinlastirmak icin ucus benzetim
modeline atmosferik tirbilans ve sistematik sensor hatalary eklenmistir. Alty serbestlik derecesine
sahip ucus benzetim modelinin matematiksel altyapist Newton mekanigi temelle kurulmus olup
aerodinamik ve motor bloklar lineer modellenmistir.  Ayrica Newton-Raphson algoritmas:
kullanilarak kanat seviyesi kararly hal trim altyapist olusturulmustur. Boylelikle ucak belirlenen
trim kosulunda baslar, kontrol yizeylerini hareket ettirir ve ugus verisini temsil edecek ¢iktilar
almr.  Sonraki adimda calismada kullanilan swradan ve yinelenen EKKY parametre kestirim
performanslary kusursuz olctimlerin yapildige durumlarda incelenmistir. Bunun yaninda ugus
benzetim modeline hava tirbilans: ve sensér hatalary verilerek sonuglar karsilastirilmastor.

GIRIS

Gergek diinyada belirli bir fiziksel sistemden alinan ol¢timler ideal degildir. Buradaki 'fiziksel sistem’
ifadesi matematiksel modelleme icerir. Dolayisiyla gercek kosullar altinda yapilan parametre tahmini
fiziksel sistemlerin tanimlamasinda temel bir rol oynar. Bu tanimlamalardan biri de aerodinamik tiirev
kestirimidir. [Jategaonkar, 2006], ATTAS ugaginin gercek ugus veritabanini kullanarak EKKY'nin
farkli aerodinamik kestirim yaklasimlarinin performansini karsilastirmistir.  Sonrasinda disaridan
sensor Olclim hatalari verip, hatalarin kestirim sonuglarindaki etkisini 6rneklemistir. [Morelli ve
Klein, 2016], NASA Twin Otter ucaginin ucus test verisini kullanarak EKKY analizleri yapmis,
kestirim sonuglarini ve hatalari veriler iizerinden arastirmistir. [Morelli, 2006] F-16'nin lineer olmayan
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aerodinamik veritabanini kullanarak simulasyon ciktilarina guriiltiler eklemis ve EKKY iceren denklem
hatasi yonteminin de bulundugu farkh kestirim yontemlerinin performansini degerlendirmistir.
[Grauer, 2016], yinelenen EKKY kullanarak aerodinamik tiirevler iizerindeki belirsizligi arastirmistir.
Arastirmasinda T-2 ugaginin ucus verilerini deneysel olarak kullanmistir. Literatirdeki bahsedilen
yontemlerde kullanilan veritabaninin erisebilirligi acisindan diisiintlirse gercek ucus verilerini elde
etmek kisitlamalar, maliyetler veya deneysel kurulumun karmasikligi nedeniyle zor olabilir. Dolayisiyla
lineer ve basit bir aerodinamik uzaydaki inceleme ve arastirma, lineer olmayan uzaydaki karmasikliklari
ortadan kaldinr ve EKKY performansi ve ciktilar giicli bir sekilde analiz edilebilir. Bu baglamda
ucus benzetim modelleri ve simiilasyonlari, veri iiretmek ve analiz etmek icin kontrol edilebilir bir
ortam saglar. Dinamigi bilinen bir sistemi ele alan, girdisi ve ciktisi olan fiziksel bir sistemin basit
ornegi Sekil 1'de ele alinmustir.

Fiziksel Sistem

Sekil 1: Fiziksel Sistemi Tanmimlayan Girdi ve Cikt1

Gorseldeki sema, gercek diinyadaki fiziksel ucak sistemini temsil eden dinamik sistemin matematiksel
modelinin kurgulanmasi ile olusur. Bu sistem kara kutu olarak adlandirilan sistemden ayridir ve
dinamigi bellidir. Bu baglamda Sekil 1'deki gibi girdisi ve ciktisi olan alti serbestlik dereceli bir
ucus benzetim modeli olusturulmustur. Modelde kullanilan aerodinamik ve motor-itki tiirevlerinin
sayisal degerleri [Roskam, 1998]'dan alinmistir ve ilgili ugus benzetim modeli temel olarak atmosfer,
aerodinamik, motor ve hareket denklemleri bloklarindan olusmaktadir. Alti serbestlik dereceli ucus
benzetim modelinin bloklari ana hatlariyla Sekil 2'de gosterilmektedir.

Kontrol Yizeyi Girdileri Kontrol Yiiz.

Hareket Denk, Aerodinamik Aerodinamik i Hareket Denklemleri (< Hareket Denk
Kontrol Yz, Aerodinamik

Hareket Denk.

Motor itk Hareket Denk, Atmosfer ‘Atmosfer

Sekil 2: Alt1 Serbestlik Dereceli Ugug Benzetim Modeli Ana Bloklar:

Sekilde dort ana bloktan olusan model semasi belirli bir ucak sisteminin alti serbestlik dereceli
matematiksel modelini icerir ve MATLAB-Simulink [The MathWorks Inc., 2021] ortaminda
Newton mekanigi kullanilarak olusturulmustur. Bu modelde ugak, Newton-Raphson yontemi
kullanilarak kanat seviyesi kararli hal kosulunda trim edilir. Yukarida belirtildigi gibi alti serbestlik
dereceli ucus dinamigi modelinde, aerodinamik tiirev kestirim sirecinin dogrudan bir yesi
olacak aerodinamik turevler bilinmektedir ve veritabani da bu tirevler kullanilarak modellenmistir.
Hareket denklemlerinde olusturulan diferansiyel denklemleri numerik olarak ¢ozmek icin Simulink
programinda 4. dereceden Runge-Kutta yontemi secilmistir. Atmosfer blogu igerisinde bulunan
hava tiirbiilans modeli de Simulink ortaminda Dryden atmosferik tiirbiilans modeli (siirekli) segilerek
olusturulmustur. Dolayisiyla diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilacak numerik yaklasim
ve atmosferik tiirbiilans modeli Simulink altyapisindan olusturuldugu icin bu iki basliga detayl
girilmeyecektir. Ucus benzetim altyapisi modellendikten sonra, modelde kusursuz ve hatali dl¢iimlerin
yapildigi varsayilmis ve ucus benzetim modelinde yukarida bahsedilen atmosferik tiirbiilans ve sensor
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olciim hatalari simiile edilmistir. Sonrasinda, denklem hatasi yontemi olarak da adlandirilabilen
en kiiciik kareler yonteminin iki farkli yaklasiminin parametre kestirimleri arasinda karsilastirmalar
yapilmistir. Hata analizleri yapilarak parametre tahmin yontemlerinin performanslari uygulamal
olarak arastirlmistir. Yontemlerin performanslarini degerlendirmek icin R? istatistigi ve standart
sapma degeri referans alinmistir.

Kisaca ozetlenirse bu calismada aerodinamik veritabani lineer olarak tanimlanan alti serbestlik
dereceli bir ucus benzetim modeli ile siradan ve yinelenen EKKY kullanilarak aerodinamik tiirevlerin
parametre kestirimleri yapilmistir.  Calismanin Yontem bashgi altinda ucak hareket modeli,
aerodinamik, motor ve atmosfer modelleri tanimlanmis; trim algoritmasi agiklanmistir.  Ayrica
incelenen parametre kestirim yontemleri kisaca verilmistir. Sonraki bolimde uygulama ¢alismasi
kusursuz hal ve tirbulansh bozunmalar sonucu alinan cevaplar olmak lizere calisiimis, son bolimde
elde edilen sonuclar belirtilmistir.

YONTEM

Ucak Modelleme, Trim ve Simulasyon Altyapisi

Aerodinamik ve Motor Blogu: Aerodinamik veritabani ugagin kararliik ve kontrol karakteristigini
belirlemede cok onemli rol oynar. Aerodinamik veri olusturmada farkli yontemler kullanilabilir.
Bunlara ornek olarak CFD temelli numerik ¢oziimler ve riizgar tiineli bazli deneysel ¢oziimler
verilebilir. Gercek ucusta ise ucagin uzerine etki eden kuvvet ve momentleri direk olcebilecek bir

Cp, Cp, | Cp Cv;, | Cys, Cr, Cr.,
0.0205 | 0.05 0.12 0 -1 -0.14 | 0.61 0 0.28 0.149 | 0.084
Cr, Cr, | CL Crs, | Crs. | Cumy | Cu,
5.5 4.2 10 0.38 | -0.11 | -0.39 | 0.28 0.1 0.05 -0.08 0
Cum, | Cmy | Cu Cnso | Cns, | Cry Cr,
-0.24 -9.6 | -17.7 | -0.88 0.17 0.09 | -0.26 | -0.003 | -0.12 | -0.022 0.05

Tablo 1: Marchetti $211 Ucagmm Aerodinamik ve Itki Tiirevleri

sistem yoktur. O yuizden aerodinamik veritabaninin dogrulugu buyiik 6nem tasimaktadir. Bu
baglamda sistem tanimlamasi ve parametre kestirimi aerodinamik veritabani dogrulamada kritik
rol oynar. Modelde kullanilan veritabani aerodinamik tiirevlerle lineer olarak modellenmistir.
Bu tirevlerin kusursuz ortamda ucagin yiizde yiiz dogruluktaki gercek karakteristigini gosterdigi
kabul edilmistir. ~ Bunun yaninda motor blogu da lineer olarak modellenmistir.  [Roskam,
1998]'da aerodinamik ve itki tiirevlerinin sayisal degerleri sunulmaktadir. Bu degerler Tablo 1'de
gosterilmektedir. Sayisal degerlerin alindigi kosullar ise ugcagin 0.6 Mach ve 25000 ft irtifadaki
degerleridir. Aerodinamik modellemede kullanilan denklem takimlari her bir kuvvet ve moment
katsayisi icin asagidaki gibidir.

Cp =Cp, + Cp,Aa + Cp, At + Cp;_ de

Cy =Cy;AB + Cy, Ap + Cy, A7 + Cy;,da + Cy;, or

Cp =Cr, + Cr,Aa + Cp, At + O, Ad + Cp, AG + Cp, de
Cr =Cr,AB+ Cr,Ap + Cr,AF + Cr,,6a + Cg,, 61

Cu =Cwty + Cary Aa + Cog, At + Crgy Ade + Cag, A + Cgy, Se
Cn =Cn,AB + Cn,Ap + CN, AF + Cny, 00 + Cg, 07

Cr =Cr, + (Cr, AQW)S;

w N

ot

~ Y~ /N /N /N~
(@)} H~
~— — — ~— ~— ~— ~—

Yukaridaki denklemler yiiksek mertebeden terimlerin goz ardi edildigi bir Taylor serisi yaklasimidir.
Bu yaklasim girdi ve durum vektorlerindeki makul goriilebilecek kiicuklukteki perturbasyonlar igin
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gecerli sayilabilecek lineer bir varsayimdir. Bahsedilen kosullar saglandiginda, yliksek mertebeden
Taylor serisi agilimlari birinci dereceden acilimlara gore goz ardi edilebilir derecede kii¢iik kalir ve ihmal
edilebilir. Sonug olarak yukaridaki dogrusal aerodinamik denklem takimlarina ulasilir. Denklemlerdeki
sapkali parametreler boyutsuzlastirilmis parametrelerdir ve asagidaki gibi gosterilirler.

Age Arb Adaée Ay
= — = u = —
2Vr 2Vr 2Vr Vp

Ap=— Ag§

(8)

Burada Vr gercek hizi, ¢ ortalama aerodinamik veter uzunlugunu, b kanat acikhgini, p, g, r ise govde
eksen takimindaki eksenel donis hizlarini temsil eder. Denklemlerde goriilen ¢ ile g terimlerinin
zamana karsi cevaplar birbirine ¢cok benzerdir ve iki parametre nicel olarak toplanabilir [Morelli ve
Klein, 2016]. Ornegin, Cy, katsayis icin Cr, = Cr, + Cr, yaklagimi yapilabilir. Ayrica bu yaklagim,
ucus benzetim modeli altyapisini cebirsel dongiiden de kurtarmaktadir. Sonug olarak aerodinamik ve
motor bloklari yukarida gosterilen denklemler kullanilarak modellenmistir.

Atmosfer Blogu: Atmosfer blogunda kullanilan model USA-Uluslararasi Standart Atmosfer [U.S.,
1976] referansi baz alinarak olusturulan denklem takimlarini icermektedir. Model basing, sicaklik ve
yogunlugun irtifa ile degistigini gosteren statik bir atmosferi benzetir ve irtifanin degisimine bagh
bir altyapi icermektedir. Bir baska deyisle, atmosfer modeline irtifa bilgisi girdi olarak verilirken,
Mach sayisi ve dinamik basing degerleri ¢cikti olarak alinmaktadir. Hesaplamalar iki ana irtifa tipi baz
alinarak yapilmaktadir. Atmosferin troposfer (0-11 km) katmanindaki denklem takimlari asagidaki
gibidir.

(T/To)? "
(T/To)

Burada T sicakhgi, P basinci, p yogunlugu ve a ses hizini temsil etmektedir. Ek olarak ucak irtifasi
H, standart Lapse orani L, ozgiil gaz sabiti R, ve adyabatik indeks ~ olarak gosterilmistir. Eger
ucak troposfer siniri olarak kabul edilen 11 km irtifasini asarsa atmosfer sicakhgi sabit kabul edilir ve
denklem takimlari asagida ifade edildigi gibi olur.

T=Ty—HL, a=+\/yRT, P =Py(T/Tp)""", p=po (9)

P =pel0/BDUH=H) = b — py(T/T,)9/ 1 (10)
p =peld/ RO WH=H) 5 — 5 p6/LR) P T =TT, (11)

Burada Ty ve Py sirasiyla deniz seviyesi sicaklik ve basing degerlerini, pg ise deniz seviyesi hava
yogunlugunu ifade eder. Tropopoz baz yiiksekligi de H; ile gosterilmektedir ve degeri 11 km'dir. Bu
katmanin maximum yiukseligi ise 20 km olarak kabul edilmistir ve stratosfer ile troposfer'i ayiran bir
katmandir. Mach sayisina (M) ve dinamik basinca (q) ise asagidaki denklemlerden ulasilir.
1 Vr

= _ = V2, M= -1 12

q 20 T o (12)
Atmosfer blogundaki baska bir boliim ise turbiilans modelidir. Dryden hava turbiilans modeli bandi
sinirli beyaz giiriiltiyli uygun filtreler aracihgiyla sekillendirerek ucus simiilasyonlarina tiirbilans
eklemek amaciyla Dryden'in spektral tanimini kullanir. Bu tanim, askeri standartlar dokiimani
MIL-HDBK-1797'de yer alan matematiksel ifadeleri icerir.

Hareket Denklemleri Blogu: Diferansiyel denklemlerin klasik Newton mekanigi ile tiiretildigi bu
modelde ucak rijit ve sabit kitleli kabul edilmistir. Yer referans eksenine gore olusturulan, govde
eksen takiminda ve vektor formunda ifade edilen hareket denklemleri asagidaki gibidir.

ﬁA+ﬁT:m‘7+QX‘7 (13)
Mp=15+& % I (14)

Burada I kiitle eylemsizlik momenti matrisini, m ugak kitlesini, F4, M4 aerodinamikten gelen
kuvvet ve momentleri, ve Fp ise itkiden gelen kuvvetleri temsil etmektedir. Diger parametreler ise
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—

V=[u v wTved=I[ ¢ r]7 olarak gosteriimektedir. Denklem takimlarinda kullanilacak
veritabani igin [Roskam, 1998]'dan secilen SIAl Marchetti S211 ugaginin bilgileri Tablo 2'de
gosterilmistir.  Tabloda verilen degerler ucagin bir denge noktasinda uretilmis bilgilerdir. Ucus

]T

Kiitle (m) 1814.4 kg
J 1084.7 kg.m?
Iy, 6507.9 kg.m?
I, 7050.3 kg.m?
I, 271.2 kg.m?

Kanat Alani (S) 12.6248 m?
Kanat Acikhg (b) 8.0162m

Veter (c) 1.6459
Gergek Hiz (V) 610 ft/sn?
Mach 0.6
Irtifa 25000 ft

Tablo 2: Marchetti S211 Ugag1 Referans Bilgileri

benzetim modelinin bir amaci da verilen degerlere dogru bir sekilde yakinsayarak benzetim modelini
simiile edebilmektir. Hareket denklemleri modelinin alt bloklari ve bloklar arasi akis diyagrami Sekil
3'te gosterilmektedir.

I
I 1
I 1
! AR — 1
! Dogrusal Riizgar Déner Rijit Eks;:t?_ e !
| Ekseni DRE Govde e EDM] |
! Vr, o f b4 i 2 el !
. Bl 50 Dl DCMyg(6,6,) :
I
] 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
ED [DRE); [EoM)
: =~ Euler Il Z Navigasyon :
: 66,41 e [ Yo 2y < uv.w] |
! i [bsRS) :
I 1
1 1
1 1
1 1
L@ !
! inamik
: Aerodinamlc Viicud Eksen :
| @ vmeleri VE 1
[ Itki [N(,Ny,Nz] !
I 4 X 1
1 1
| o
h Atmosfer Hareket Denklemleri Blogu
1

Sekil 3: Hareket Denklemleri Blogu Akig Diagrami

Her bir blok kendi icerisinde bu boliimde formiile edilen denklem takimlari ile modellenmistir.
Sekilde goriildigl gibi hareket denklemleri blogunun referans eksen takimi riizgar eksenidir ve durum
degiskenlerinin bu eksende integralleri alinarak govde eksenine gecis saglanir. Dolayisiyla riizgar
eksen takiminda yazilan dogrusal hiz denklemlerinin gévde eksen takimina doniisiim (DCMgr(«, 5))
matrisi Denklem 15'te verilmistir ve modelde dogrusal rijit govde denklemlerini temsil etmektedir.

U Ccos o —cosasinf  —sina| | Vr
v| = sinf cos 3 0 0|, (V=DCMggr(a,B)Vgr) (15)
w sinacos . —sinasinf  cos« 0

Bunun yaninda govde eksen takimindaki hiz bilesenleri kullanilarak hiicum agisina, kayis agisina ve
gercek hava hizina ulasilabilir.

a=tan* (%) ., B=sin"! <1j> V| = Vu? 4 02 + w? (16)

|Vr|

Denklem 16'daki «, [, ve Vp terimlerinin tiirevleri alinarak Denklem 13 ve Denklem 15 ile
kullanildiginda, dogrusal riizgar ekseni blogunu temsil eden ve riizgar eksen takiminda modellenen
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denklemler elde edilir.

; S T
VT:—q—C'D—|——Cosacosﬁ—|—g(cos¢)cos€sinacosﬁ—|—sin¢)cos€sin,8 (17)
m m
— sin 6 cos « cos 3)
d:—LCL—Fq—tanﬁ(pcosa—i-rsina)—i—L(cowﬁcos@cosa (18)
mVyp cos B mVrp cos 3
+ sin fsin a) T sin
sinfsina) - —————
mVyp cos 3
=9 o 4 ps + 9 cos Bsinpeosd + S in6 (19)
=—— sina — rcosa + —— cos 3 sin ¢ cos ——(gcosasin
mVT Y p VT VT g

sin 8T cos «

— gsinacos¢cosf

g ¢ cosb) + Ve m
Denklem 20 ve 22 arasinda ise doner rijit govde blogu formiile edilmektedir. Burada, motorun etkisi
goz ardi edilmis olup, I, ve I, carpim atalet momentleri sifir olarak kabul edilmektedir. Ek olarak
R yuvarlanma, M yunuslama ve N ise savrulma momentini temsil eder. llgili bloktaki doner rijit
govde denklemleri Denklem 14'ten cikartilir ve asagidaki gibidir.

= R+ Iyz(q2 — 7“2) + Izx(r + pq) + Loy(q — rp) + (Lyy — L:2)qr

T (20)

g M+ Tza(r? — p?) + Liy(p + qr) + Ly= (7 — pq) + Loz — Lua)rp (21)
Iyy

oo N4 Ly(0® = ¢°) + Le(d + 1p) + T22(h — gr) + Iz — Iy)pg (22)
IZZ

Euler blogu kinematik denklemlerden olusmaktadir ve Euler acilarinin zamana gore tiirevi ile govde
eksen takimindaki agisal doniis hizlari arasindaki iliskiyi formile etmektedir.

gf} 1 singtanf cos¢tanf | [p
0| =10 cos ¢ —sin ¢ q (23)
¥ 0 sing/cos® cos¢/cosl| |r

Denklem 15'te riizgar ekseninden govde eksenine donusim matrisi gosterilmisti. Govde eksen
takimindan yer eksen takimina donistim matrisi (DC My (¢, 0,1)) ise Denklem 24'de verilmistir
ve navigasyon blogunu temsil etmektedir.

Xy cosy —siny 0 cosf 0 sinf| |1 0 0 U
Yy | = [sinyy cosyp O 0 1 0 0 cos¢p —sing| |v (24)
Zy 0 0 0| |—sinf® 0O cosf| [0 sing cos¢ w

Govde eksen ivmeleri blogu ise ucagin dogrusal eksenlerindeki ivmelenmeyi gosterir ve yiik faktorii
(g) cinsinden formiile edilir.
Fa, + Fr, Fa Fa,
— NZ) Y — Ny7 _— = NZ (25)
mg mg mg
Trim Algoritmasi:  Simiilasyon oncesinde ucagin denge noktasini bulma, simiile edilen ugagin
baslangicini gercekci bir ucus kosuluna yakin bir noktada tutmayi saglar. Uygulanacak dogru
trim ayarlar, simiilasyon esnasinda ucagin dengeli ve kararli ugus profili sergilemesine olanak tanir.
Dolayisiyla kanat seviyesi kararli hal trim kosulu, alti serbestlik dereceli hareket denklemlerinin
parametrelerinin uygun bir sekilde ayarlanmasi ile olusturulur.

& = Asx + Bau (26)
y = Cux + Dou (27)
6
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Denklem 26 ve 27 denge noktasinda kiiciik sayisal degerlerle bozuntuya ugratilmis lineer bir sistemi
temsil eder. Burada x durum degiskenlerini, u girdileri ve y ise ¢iktilar gosterir. Alt indisli sistem
matrisleri A,, By, Cy ve D, ise sirasiyla durum, girdi, ¢ikti ve dogrudan aktarim matrisleridir. Alt
indis a, modeldeki sabit ve serbest parametrelerin ayarlanmis oldugu kanat seviyesi kararli hal ucusu
ifade eder. Denge noktasindaki sabit ve serbest degiskenlerin ayarlandigi parametreler Denklem 28
ve 29'da gosterilmistir.

. T . . : . . . T

[msabit(Gzl) ysabit(?a}l)] = [VT) «, /87 b, q, 7T, Ny7 ’Y]

T T

[xserbest(llxl) userbest(4xl)] = [Oé, B, ¢, 0, de, Oar Or, 515]
Yukaridaki esitliklerde goriildiigu gibi sabit parametreler ile serbest parametrelerin sayisinin birbirine
esit ve bagimsiz olmasi gerekir. Newton-Raphson teknigi Denklem 28 ve 29'daki problemi ¢ozmek
icin numerik bir yaklasim saglar.

_ jjsabit(ﬁxl):| _ |:Aa Ba:| |:$serbest(4x1):| _
J(I') = =0 30
( ) |:ysabit(2z1) Co D, Userbest(4x1) ( )

Kanat seviyesi kararli hal denge noktasi ya da trim kosulu Denklem 30'daki sonuca bir esik degeri
koyarak bulunur ve Euclidean normu uygulanarak hesaplanir.

. . T
norm [VT, Q, /Ba D, q, T, (Nyg_Ny(Nyzo))7 (79_7(7:19)):|

. . T
= )VTa «, Ba b, q, T, (Nyg - Ny(Ny=0)) ) (’79 - 7(7:19))‘ <e (31)
Matrisin son iki parametresindeki ¢ alt indisi gtincel degerleri ifade etmektedir ve her iterasyonda trim
kosulu icin istenilen degerlerle farki dlciiliir. Tolerans degeri ¢ bir esik degeridir ve kosul saglandiginda
trim bulunmus olur. Boylelikle ¢ pest(401) V€ Userpest(421) iGerisindeki parametreler de numerik olarak
yakinsamis olur.

Simulasyon: Su ana kadar, ugus benzetim modeli kurulmus olup trim algoritmasinin altyapisindan
bahsedilmistir. Model fiziksel diinyadaki ucus verisini temsil edecek simulasyon c¢iktilarina hazirdir.

4

x10
2.6
&
0.6
G o
gu 4 w 23
-
0.2 +
9]
0 Ho2.a
0 2 4 6 8 10 0 2 6 8 0
0.6 0.5
4 0.4 y
a [a] 0
0 -0.5
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 0
0.5 630
CE
;)I : 620
a 0 w610
= W 600
-0.5 590

4] 2 4 6 8 10 0 2 < 6 8 10
Zaman, sn Zaman, sn

Sekil 4: Denge Noktasinda Olusturulan Simulasyon Ciktilar:

Denge noktasi bulunarak diretilen similasyon ciktilart Sekil 4'te gosterilmektedir. Kurulan altyapi ile
[Roskam, 1998]'da ve Tablo 2'de verilen ugus kosullarina ulasilmistir.
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Parametre Kestirimi: En Kiiciik Kareler Yontemi (EKKY)

Regresyon analizi olarak da adlandirilan en kiiglik kareler yontemi, maliyet fonksiyonunu dogrudan
bir giris-cikis denklemi cinsinden tanimlayarak minimize ettigi icin denklem hatasi yontemi adi verilen
bir yontem sinifina aittir. Bu bolimde yontemin iki farkh yaklasimi sunulacaktir.

Siradan EKKY: Lineer bir esitlik olan ve belli bir hata iceren (¢) "gozlem” denkemi asagidaki gibi
formiile edilmektedir.

y(k) = 2T (k)0 + e(k) (32)

Burada k, ayrik zamanin belirli bir anindaki ornegi temsil etmektedir. N tane ayrik ornegin alinabildigi
bir uzayda ise Denklem 32, Denklem 33'deki hali alir.

y(1) z1(1)  xo(l) ... zp(1)] [6: (1)
y(2) x1(2)  x2(2) ... xp(2)| |62 €(2)
=1 .. |+ (33)

y(N) 21(N) x2o(N) ... zp(N)]| [6n e(N)
Yukarida verilen 6,,1 matrisi direkt olclilemez ve degerleri icin kestirim yapilmasi gerekir. Dolayisiyla
burada incelenen 61,0,...,0,, degerleri bilinmeyen kararliik ve kontrol tiirevleridir. Bagimsiz
degiskenleri temsil eden x ise ug¢agin agisal donis hizlari, hiicum ya da kayis acilarindan olusan

bir degisken seti olabilir. Bu baglamda y degerleri de ¢iktilardir ve ucagin aerodinamik katsayilarini
temsil eder. Denklem 33'iin vektor formdaki gosterimi asagidaki gibidir.

Y=X0+e—e=Y — X0 (34)

Vektor 6 icerisinde bulunan her parametre N tane 6rnek boyunca sabittir ve en kiiciik kareler yontemi
ile kestirimi yapilirken Denklem 34'de gosterilen esitlikteki hatalarin karelerinin minimize edilmesi
yontemi kullanilir.

N 1 1
§0) =35 k) = §ET€ =5 - x0Ty — X0] (35)

k=1

N | —

Denkle 35'in miimkiin olan en kiiciik degerini bulmak yerel ya da mutlak en kiiciik degere ulasmak
anlamina gelir. Bu baglamda maliyet fonksiyonunun gradyani, denklemdeki her bir parametreye gore
kismi tiirevlerinin sifira yakinsamasini ifade eder.

0&(6

gy — YTX +0T(XTX) =0 (36)
Denklem 36 cebirsel olarak diizenlendiginde asagidaki sonuca ulasilir ve ortaya cikan denklem siradan
EKKY'nin parametre kestirim formiuliidiir.

0=(XTX)"'xTy (37)

Yinelenen EKKY: Siradan EKKY’de 6 vektorii icerisinde bulunan ve bilinmeyen (direkt 6lciilemeyen)
kararlilik ve kontrol tiirevleri N tane ornek boyunca sabit kabul edilmisti. Yinelenen EKKY'de ise 0
vektoriindeki parametreler N tane ornek boyunca dinamik olarak degisir. Bu yontemde ulasilabilir
ornek sayisi k olarak gosterilecektir ve Denklem 37 N yerine k tane ornek icin yazilabilir.

6(k) = (XTX) ' XTY; — O(k) = P()XTY; (38)

Ulasilabilir k& tane ornegin uizerine bir tane daha ornek alindigi varsayilirsa Denklem 38 asagidaki gibi
olur.

Ok +1) =Pk + )X Vi (39)
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Burada Xj41 = [Xpia®(k + 1)), Vg1 = [Yisy(k +1)] ve P(k 4+ 1) = (X[, | Xp41)" olarak
gosterilir.  Gerekli cebirsel diizenlemeler yapildiktan sonra P(k + 1) matrisi Denklem 40'taki gibi
ifade edilebilir.

P(k +1) = P(k) — K(k+ 12" (k + 1)P(k) (40)
Burada K (k + 1) kazan¢ matrisi olarak isimlendirilir ve asagidaki gibi formiile edilir.

B P(k)z(k+1)
142l (k+DP(k)x(k+1)

Eger Denklem 40, Denklem 39 icersine konulup gerekli cebirsel diizenlemeler yapilirsa yinelenen
EKKY kestrim formiilii asagidaki gibi olur.

Ok +1) = 0(k)+ K(k+1)[y(k+1) — 2T (k + 1)0(k)] (42)

K(k+1) (41)

Boylece yinelenen en kiigiik kareler yontemini uygulamak icin gerekli tim bilgiler Denklem 40-42
arasinda gosterilmistir. Algoritmanin her adimda uygulanma sirasi is su sekildedir:

1. Kazang¢ matrisini giincelleme (Denklem 41)

2. Parametre kestirimi giincelleme (Denklem 42)

3. Parametre kestirim hatasinin yayiliminin kovaryans matrisini giincelleme (Denklem 40)

EKKY'nin Performans Degerlendirmesi: Denklem 34'te verilen dlciim hatasinin varyansi (?) sabit
kabul edilmistir ve kestirim formili asagidaki gibidir.

= STk~ X (R (13)
k=1

Cok sayida veri ornegi ile tahminlerin asimptotik tutarliligini arastirmak icin kovaryans matrisinin
davranisinin kontrol edilmesi gerekir. Her bir parametre kestirimi icin stanart sapma o, kovaryans
matrisinin diyagonal elementlerinin karekokiinden c¢ikarilir.

P=Q(XT"X)"' —oj=+/Py, i=12...n (44)

Bunun yaninda R? istatistigi parametre kestriminin gercek degere ne kadar yakin oldugunu gosterir
ve 0-1 arasinda degisir. Eger R? 1'e yakinsa kestrim daha iyi yakinsamistir.
N 1. _ A _
2 _ 2pl9(k) —g* _ 0TXTY — N (45)
Sialy(k) —g YTY - Ny

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Ucak lizerinde aerodinamik kuvvetler ve momentler direkt olarak olclilemez. Fakat, acisal hizlar,
dogrusal hizlar, kontrol ylizeyi acilari, hiicum ve kayis acilari gibi parametreler olcilebilir. Ucgus
verisinden alinabilen bu degiskenlerle olglilemeyen parametrelerin kestirimi yapilabilir.

Xop(k) =[L(k)  alk) a(k) 0c(k)]

Xoy (k) =[1(k)  B(k) p(k) 7(k) da(k) 0r(k)]

Xoy (k) =[L(k)  a(k) (k) a(k) d(k)]

Xog(k) =[1(k) B(k) p(k) 7(k) da(k) 6r(K)]

Xoy (k) =[1(k) alk) (k) a(k) dc(k)]

Xoy (k) =[1(k) B(k) pk) 7(k) da(k) 6r(K)]
9
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Her kuvvet ve moment katsayisi icin X vektorleri icerisinde bulunan bagimsiz olctim ciktilar yukarida
verilmistir. Her bir X vektoru icin bilinmeyen aerodinamik tiirevler de asagidaki gibidir.

0c, =[Cp, Cp, Cp, Cp,|"

Ocy =[Cy, Cy, Cy, Oy, Oy, Cy,|"
bc, =[Cr, Cr, Ci, Cr, Cr,|"

Ocr =[Cr, Cr; Cr, CRr, Cg,, C’RBT]T
Ocy =[Cry Cmn Cu, Ch, C’Mée]T
0cy =[Cny Cn, Cn, Cn, Cn,, Cn,]"

Aerodinamik parametre tahmini icin hesaplanan EKKY’de bagimli degisken olarak boyutsuz
aerodinamik kuvvet ve moment katsayilari kullanilir. Her kuvvet ve moment katsayisi icin ayri bir
EKKY problemi ¢oziilir. Buradaki kuvvet ve momentler ucagin 6 serbestlik dereceli dinamigini temsil
eden dogrusal ve rotasyonel parametrelerden olusur. OI(;UIebiIen degiskenlerle olusturulan denklem
takimlar asagida siralanmistir.

1 1 1
Cxy =— N, -T), Cy=—mgN,, Cz=—mgN,
be q_S(mg ) v qug y 7 qug

Govde eksen takiminda ifade edilen kuvvet katsayilarinin riizgar eksen takimina doniis denklemi de
asagida sunulmustur.
T T
[Cp Cv Cr]" =[DCMgr(a,B)]" [Cx Cy Cf]

Moment katsayisi hesaplamalari da asagidadir.

1 ) .

CR :%[Ixacp - Ixz(pq + T) + (Izz - Iyy)qr]
1 .

CM :ﬁ[lyyq + (Ia:a; - Izz)pr + Iivz(pZ - TQ)}
1 } .

Cn —@[Izzr —L.(p—qr)+ (Iyy — L)

Yukaridaki kuvvet ve moment katsayilari similasyon c¢iktilarinin ugus verilerini temsil ettigi ol¢cim
parametrelerinden hesaplanmaktadir ve ucus veri setinden ¢ekilebilirler.

v [Nom Ny7 N.,p, ¢, 7, p, q, 7, Lpg, Iyya I.., I, q, S,m,¢,b, g]

Burada W ucgus verisinden olciiliip ¢ekilebilen degisken parametreleri temsil etmektedir. Aerodinamik
tiirevlerin kestrimi konusunda bir diger husus modele uygun kontrol yiizeyi girdileri vermektir. Sekil

Sekil 5: Optimum Olmayan Irtifa Diimeni Girdisiyle C'f, Kestirimi
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5'te irtifa dumen girdisi rastgele secilmis kusursuz kosullardaki bir ucus benzetim simiilasyonunun
tasima katsayisi (Cp) Ulzerindeki parametre kestirim sonuglari gosterilmektedir.  Bir sistemin
lineerlestirilmesinde durum degiskenlerini bozuntuya ugratmak icin kullanilan kiigiik degerler kontrol
yuzeylerinde de gecerli olacaktir. Ozellikle bir ucus kosulunda iiretilmis lineer aerodinamik veritabani
icin bu girdiler onemlidir. Orneéin eger haddinden fazla buyik ve uzun girdiler verilirse EKKY
parametre kestirim yontemleri dogru sonuglar vermeyebilir. Bu girdiler denge noktasi bulunan ugagin
kararli halden c¢ikip ugus kosulunun bozulmasina sebep olacaktir. Buradan kontrol yuzeyi girdi
tasariminin 6nemli oldugu sonucuna varilabilir. lyi tasarlanmayan bir girdiye karsilik gercek deger
ve kestirim yapilan degerler arasinda farkliklar oldugu agik¢a goriilmektedir.

Siradan EKKY Degerlendirmesi: Bu boliimde ilk olarak modelin herhangi bir giiriiltii icermedigi
kusursuz kosullardaki EKKY kestirim sonuclari gosterilecektir. Boylamsal ve yanal-yonel eksenlerde
kontrol yiizeylerinin yeterince kiiciik bir ¢ift kutup girdisi verilmesiyle kuvvet ve moment katsayilarinin
gercek degerleriyle kestirim degerleri karsilastirmalari sirasiyla Sekilde 6 ve 7'de gosterilmistir.

o i T &
= =1
H n
g = I 3 &
a g 0
. _5.5 N a
@ =
2 ] o
0 10 "o 10 0 10
x10?
2.55
1 &
. 3
50.4 A g 8 2.5
5 e
Lo +H
0:2 - 'E'
i) 2.45

Sekil 7: Yanal-Yénel Eksende Kusursuz Olciim Sonuclar

Yukarida gosterilen boylamsal ve yanal-yonel aerodinamik katsayilarin kestirim sonuglarinin ve
gercek degerlerinin birbirleri ile ortistigu gorilmektedir. Tekrar hatirlatilmahdir ki kontrol yiizeyi
girdisinin tasarimi burada onemlidir. Dolayisiyla uygun kontrol ylzeyi girdileri ile aerodinamik tiirev
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tahminlerine yiizde yuiz dogrulukta ulasiimistir. ilgili katsayilarin aerodinamik tiirevlerinin parametre
kestirim sonuclari ise Tablo 3'te verilmistir.

Tiirev Gercek Kestirim R? o Tirev  Gercek Kestirim R? o
Cr, 0.149 0.149 1  3.63e-14 | Cg, 0 0 1 2.62e-20
CrL., 5.5 5.5 1 3.16e-13 | Cg, -0.11 -0.11 1 9.89-18
Cr, 14.2 14.2 1 2.24e-11 | Cg, -0.39 -0.39 1 5.12-17
Cr, 0.084 0.084 1 4.92e-12 Chr, 0.28 0.28 1 6.54e-17
CrLs, 0.38 0.38 1 3.86e-13 | Cg,, 0.1 0.1 1 1.00e-17
Chw, -0.08 -0.08 1 246e-14 | Cg,, 0.05 0.05 1 7.44e-18
Ch, -0.24 -0.24 1 214e13 | Cy, 0 0 1 2.44e-19
Chu, -27.3 -27.3 1 1.5le-11 | Cy, -1 -1 1 9.20e-17
Cu, 0 0 1 333e12 | Cy, -0.14 -0.14 1 4.77e-16
Chts, -0.88 -0.88 1  26le13 | Cy, 0.61 0.61 1 6.08e-16
Cp,  0.0205 0.0205 1 3.86e-16 | Cy;, 0 0 1 9.37e-17
Cp, 0.12 0.12 1 4.32-15 | Cy;, 0.028 0.028 1 6.91e-17
Cp, 0.05 0.05 1 88214 | Ch, 0 0 1 1.33e-17
Chs, 0 0 1 427e-15 | Cn, 0.17 0.17 1 5.00e-15
Cn,,  -0.003 -0.003 1 510e-15 | Cn, 0.09 0.09 1 2.59¢-14
CN&T -0.12 -0.12 1 3.76e-15 Ch, -0.26 -0.26 1 3.31e-14

Tablo 3: Kusursuz Olciimlii Siradan EKKY Sonuclar

Tabloda siradan en kiigiik kareler kestirim yonteminin beklenildigi gibi bire bir sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Her bir kestirim degeri icin R? istatistigi 1'dir ve standart sapmalar oldukca kiiciiktiir.
Dolayisiyla performans gostergeleri de sonuglari desteklemektedir.

Ikinci adimda ucus benzetim modelinde Dryden stirekli atmosferik tiirbiilans blogu aktif edilmis ve
similasyon tekrar kosturulmustur. Kontrol ylizeyi girdi degerleri ayni tutulmustur. Hava tirbilans
kosullari Tablo 4'te gosterilmektedir.

Yan Riizgar Hizi 15m/sn
Yan Riizgar Yont 60°
Giirtlti Ornekleme Stiresi | 0.05 sn
Kanat Genisligi 16.2m
Tirbiilans Yogunlugu (1072)
Irtifa 25000 ft

Tablo 4: Atmosferik Tiirbiilans Kosullar

Sekil 8'de ise atmosferik tiirblilans modelinin girdileri ve ciktilari gosterilmektedir.

—— | H(m) Siirekli
Vriizgar(m/sn-) I

——| Vp(m/sn.)

Dryden (‘)rﬁzgar(r/sn-) — >
—*| DCMgy (—q+1)

Sekil 8: Atmosferik Tiirbiilans Blogu

Gorildigi gibi blogun girdileri irtifa (H), gercek hiz (V) ve yer eksen takimindan govde eksen
takimina dontistim matrisidir (DC Mgy (¥,0, ¢)). Ciktilar ise govde eksen takimindaki dogrusal ve
acgisal hizlarda olusan tiirbulanslardir.
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Sekil 9 ve 10 boylamsal ve yanal-yonel eksende tiirbiilansli hava kosullarindaki gercek ve kestrim
sonuclarini gostermektedir.

-4.5 T § &
N i 5
a =h ;} ~
a [l g
. _5.5 _ 0 20
[ =
2 <] 2
o o
=1 =5
0 10 0 10 0 10
x10*
255
1 &
& 0.6 ;1
é 0.4 A g "\JV\/\/V‘\/\/\f\/ & B8
S -
0.2 o 8
s H
0 2.45
0 8, 10 0 8, 10 0 5 10
0 -0.018
o\ [===e=Eestirim i k —ms=Kestirim
i |= = =Gergek * = = =Gergek
i i -0.02
a-0.1 il = i a
o §:i 5 e o [} PN NN S S P i N,
R 0 \.'f" |/ S e o Zpugan '~
i/ i
-0.2 o
e -0.02 -0.024
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Zaman, sn Zaman, sn Zaman, sn

da, Der
. IS -
»
dr, Der
o '
—
3, Der
=)

Der/sn
=)

¢, Der

P
x,

non

] lAa .
1 o ® 0 i LA D, A
W RVACSE LRI VN o ‘{ A TR iadd AR e
v
H]
St ¥
10 1s 20 0 5 10 15 20
Zaman, sn Zaman, sn

Sekil 10: Yanal-Yénel Eksende Tiirbiilansh Olciim Sonuclar:

Hava tirbilansinin aktif oldugu kosullardaki kuvvet ve moment katsayilarinin gercek ve kestrim
degerleri sonuclarindan anlasilacagi tizere siradan en kiiciik kareler kestirim yontemi yine bire bir
dogrulukta sonuglar vermistir. Standart sapma degerleri kusursuz kosullardaki olciim degerlerine
yakin ve R? istatistigi degerlerinin hepsi 1 oldugu icin Tablo 3'teki degerlerin tekrar yazilmasina
ihtiyac yoktur. Turbulanshi modelin kusursuz modele ¢ok yakin sonuglar vermesinin sebebi lretilen
hava tiirbiilansinin beyaz giiriiltiiye (€¢) sahip olmasidir ve beklenen degeri sifirdir (E[e] = 0). Bu
baglamda Denklem 37'nin beklenen degeri ise asagidaki gibi yazilabilir.

Ef) =E[(X"X)'XTY] = BE[(XTX)'XT(X0+¢)] = E[0] + E[(XTX)"'XT¢]  (46)

Aerodinamik tiirev vektorii 0'nin beklenen degeri E[0], 6'nin kendisine esittir ve bu asamada bagimsiz
parametrelerin bulundugu olgiim matrisi X herhangi bir hata icermemektedir. Dolayisiyla Denklem
46 asagidaki gibi sadelestirilebilir.

A

Elf) =0+ (X"X)"'XTE[], El]=0,— E[] =0 (47)
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Denklem 47'de goruldugl gibi olclim matrisi X'in hata icermedigi ve lretilen tiirbiilansin beyaz
gurilti (E[e] = 0) urettigi kosullarda, aerodinamik tiirev kestirim vektoriiniin beklenen degeri gercek
aerodinamik tiirev vektoriinun kendisine esittir ve bayas icermez.

U(;ijncij adimda olciimlerde sistematik sensor hatalari oldugu varsayilmistir ve hatali ol¢ciim
parametrelerinin ucagin govde eksen takimindaki dogrusal ivmeleri, agisal hizlari, hiicum ve kayis
acilarini olcen sensorlerde oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla modeldeki dogrusal ve rotasyonel
eksenler, hiicum ve kayis acilari icin esit biytkliklerdeki A hata degerleri asagida verilmekteir.

AN, = 1m/sn?, AN, =1m/sn? AN, =1m/sn? Aa=1Der
Ap =1Der/sn, Aq=1Der/sn, Ar=1Der/sn, AS=1Der (48)
Sekil 11 ve 12’ de tiirblilansh model ile birlikte bagimsiz 6lglim parametrelerine sensor hatalari verilmis

ve aerodinamik katsayilar karsilastirilmistir. Karsilastirmalar yapilirken Tablo 4'teki ve Sekil 8'deki
atmosferik tiirblilans model bilgileri referans alinmistir.

-4.5 . g
1 a5
u “ | u 9
) =2 a ":
=] a .
-5 .5 .0 n v
a 7 g
2 ] 5
0 10 ) 5 10 0 10
] x10%
2.¢
i H
0.6 0 “
& a -
E 0.4 a g ~\/v~.\/\,r\~\/\.f\/\/ a8 2.5
. et
0.2 & f.
- A
0 2.4
0 5 10 0 5 10 0 10
0 m T
A o.02f 1}
i it
g -0.1 i = i a -0
9 :—I*g \‘ PN ot e N R @ 0 g oA teae e ay O
K ¥ = X i 1
i
-0.2 Ld i' f =B e = e
-0.02 = =
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Zaman, sn Zaman, sn Zaman, sn

- -
8 J 8 J a
a g a g a 9
o 5 £
< < -
1 -1 )
0 5 10 1 20 0 5 10 1 20 o 10 15 20
10 1
20 ¢
o a
4 o5 & 2
2 P N
g o g o
o u
. -20 -10
0 5 10 1 20 0 5 10 1 20 0 10 1 20
x10
Y R
it 4
2 " Y LA A ,, 0.02 _,,;ﬁig\i S .
LT SR AR J
- | v i o S
2 0 S!'.u”" iy ’
-4 -0.0zp My
0 5 0 5 10 15 20
Zaman, sn Zaman, sn Zaman, sn

Sekil 12: Yanal-Yonel Eksende Tiirbiilansh ve Sensor Hatali Ol¢iim Sonuglar

Sensor hatalarinin da eklendigi kosullarda, yontemin oOzellikle kuvvet katsayilarindaki gercek ve
kestirim degerlerinde farkliliklar goriilmektedir. Bunun yaninda sekildeki gorsellerden moment
katsayilarinin sensor hatalarindan kuvvet katsayilarn kadar etkilenmedigi anlasilmaktadir. Fakat
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bagimsiz parametrelerin bulundugu X vektoriine hatalar eklenmesi sonucunda gercek ve kestirim
degerlerinin farki gozle goriinmese bile sistematik sensor hatasi aerodinamik tiirev kestirim sonuglarini
etkileyecektir. Bu baglamda olciim parametrelerinin bulundugu hatasiz X vektori asagidaki gibi
yazilabilir.

X =X, — AX (49)

Burada X, olciilen degiskenleri ve AX ise Denklem 48'de verilen sistematik sensor olgclim hatalarini
icerir. Denklem 34 hava tiirbiilansi € ve sistematik hata AX icin tekrar yazilirsa asagidaki gibi olur.

Y =(Xpn —AX)0+e (50)
Denklem 37 baz alinarak Denklem 50'nin her iki tarafi (X1 X,,) ' X ile carpilabilir.
(X Xom) T XY = (X Xon) T X [(Xom — AX)0 + €] (51)

Denklem 51'de goriildiigli gibi sol taraf kestirim vektorii 6'nin kendisine esittir. Denklemin sag tarafi
da cebirsel olarak diizenlenebilir.

0=(X"X) "X X00 — (XE X)) ' XTAXO+ (XEX,) ' X e
=0+ (XEX)'XE (e — AXD) (52)

Burada hava tiirbiilansinin (¢) beklenen degeri sifirdir (Efe] = 0) ve 6 vektdriinden bagimsizdir.
Dolayisiyla Denklem 52 baz alinarak beklenen degerin carpimsal kurali ve beklenen degerin
dogrusalligi kurali uygulanabilir.

Elf]=0—-E[(X.Xn) ' XLAX] 6 (53)

Denklem 53 Denklem 47 ile karsilastirildiginda Denklem 53'lin bayas icerdigi acikca gorilmektedir.
Yani bagimsiz degiskenlerin oldugu X matrisine sistematik sensor hatasi eklemek aerodinamik
kestirim degerlerini dogrudan etkileyecek ve kestirim vektoriine bayas ekleyecektir. Tablo 5'te

Tirev Gergek Kestirim R? o Tirev Gergek Kestirim R? o
CrL, 0.149 0.0333 0.7730  0.0158 Chr, 0 0.002 1 1.34e-07
CrL., 5.5 5.5133 0.7730  0.1240 CRrs -0.11 -0.11 1 6.26e-06
Cr, 14.2 14.1813 0.7730  8.3116 CRr, -0.39 -0.39 1 2.56e-05
Cr, 0.084  0.0829 0.7730  0.1557 Chr, 0.28 0.28 1 3.65e-05
CLs, 0.38 0.3791  0.7730  0.1582 | CRg,, 0.1 0.1 1 5.75e-06
Chwm, -0.08  -0.0735 1 1.04e-05 | Cg,, 0.05 0.05 1 4.38e-06
Chu, -0.24 -0.24 1 8.18¢-05 | Cly, 0 0.0334 0.2207  0.0026
Cu, -27.3 -27.3 1 0.0055 Cy, -1 -1.0131 0.2207  0.1219
Cu, 0 0 1 1.03e-04 | Cly, -0.14  -0.1410 0.2207  0.4980
Ch;, -0.88 -0.88 1 1.05e-04 | Cy. 0.61 0.6085 0.2207  0.7099
Cp, 0.0205 0.0034 0.0063 0.0084 Cy;, 0 0 0.2207  0.1120
Cp, 0.12 0.2072 0.0063  0.0847 Cy;, 0.028 0.028 0.2207  0.0253
Cp, 0.05 0.0517 0.0063 0.1345 Cn, 0 -0.003 0.9871 1.97e-06
Cps, 0 0.0025 0.0063  0.0878 Cn, 0.17 0.17 0.9871  9.20e-05
Cn,,  -0.003 -0.003  0.9871 8.46e-05 | Cy, 0.09 0.0948 0.9871 3.76e-04
Cns, -0.12 -0.12 0.9871 6.44e-05 | Cu, -0.26  -0.2596 0.9871 5.36e-04

Tablo 5: Tiirbiilansh ve Sensor Hatali Siradan EKKY Sonuglar

goriildiigii gibi standart saplamalar kusursuz ve tiirbiilansh kosullara gore artmistir. R? istatistigine
gore sistematik hatadan en cok etkilenen parametre siiriikleme katsayisi olmustur. Yuvarlanma ve
yunuslama katsayilari ise en az etkilenen katsayilar olmuslardir. Dolayisiyla siradan EKKY ile yapilan
aerodinamik kestirim tiirevlerinde Denklem 53'te de gosterildigi gibi bayash sonuclar elde edilmistir.
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Yinelenen EKKY Degerlendirmesi: Aerodinamik turev kestirim sonuglarinin dinamik olarak degistigi
bu bolimde siradan EKKY'de yapilan adimlar takip edilecektir. Yontemin dinamik degisimine ornek
olarak $ekil 13'te Cp, aerodinamik tiirev kestirimlerinin tirbulansli
degistigi gorulmektedir.

kosullarda zamana gore nasil
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Sekil 13: Yinelenen EKKY ile Tiirev Kestirim Ornegi

Sekilde de goriildigu gibi tiirev kestirim sonucu belli bir siire sonra gercek degerine bir saniyeden kisa
bir surede yakinsamistir. Irtifa diimeni girdisi siradan EKKY'deki ile ayni tutulmustur. Bir onceki
bolimde atmosferik tirbilans kosullari ile kusursuz olctimlerin yapildigi kosullar arasinda en kiciik
kareler yontemi kestirimi farki olmadigi sonucuna varilmisti (Denklem 47). Bu durum yinelenen
EKKY icin de gecerlidir ve yanal-yonel eksenlerdeki sonuglar Sekil 14'te gosterilmektedir.

inl inl H
U U a
a 0 a ) Q -5
q u g
-3 - -
o 5 10 15 20 o 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tirbiilansli Model Tirbiilansli Model Tirbiilansli Model
0. 0.1 ). 0z

Zaman, sn

Zaman, sn

Sekil 14: Yinelenen EKKY’de Kusursuz ve Tiirbiilanshi Kestirim Performanslar

Sekil 14'te verilen tirbiilansh model ciktilarinda Tablo 4'te verilen tiirbiilansin siddeti artirlmistir

(1072 — 10~%). Ayni zamanda siradan EKKY'de kullanilan girdiler degistirilmistir ¢iinkii kestirim

sonuclarinda farkhliklar saptanmistir.  Optimum girdiler deneme yanilma yolu ile bulunmus ve

simulasyon ciktilari Sekil 14'teki gibi tretilmistir. Goruldigu gibi kuvvet ve moment katsayilari igin

kestirim degerleri ve gercek degerler hava tirbulansinin siddeti artirilmasina ragmen hem kusursuz
hem de tiirbiilansli modelde birbirleri ile ortiismektedir.

Aerodinamik tiirev kestirim sonuglarinin
sayisal degerleri ise Tablo 6'da verilmektedir.
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&
&

Tlrev K T OK or Tirev K T OK or
Cn, 0 0 1 1.59e-09 1.42e-09 Cr, 0 0 1 1.95e-09 1.75e-09
Cn, 0.17 0.17 1 1.83e-07 1.49e-07 | Cg, -0.11  -0.11 1  2.24e-07 1.84e-07
Ch, 0.09 0.09 1 7.57e-07 6.33e-07 | CRg, -0.39 -0.39 1  9.25e-07 7.82e-07
Ch, -0.26 -0.26 1 1.02e-06 8.21e-07 Cr, 0.28 0.28 1 1.24e-06 1.01e-06
Cn;, -0.003 -0.003 1 1.74e-07 1.49e-07 | CRg,, 0.1 0.1 1 2.12e-07 1.83e-07
CNs, -0.12 -0.12 1 1.36e-07 1.12e-07 | Cg;, 0.05 0.05 1 1.66e-07 1.38e-07
Cy, 0.61 0.61 1 2.32¢-06 1.86e-06 Cy, 0 0 1 3.64e-09 3.22e-09
Cy;, 0 0 1 3.96e-07 3.37e-07 Cy, -1 -1 1 4.18¢-07 3.39e-07
CYsr 0.028  0.028 1 3.10e-07 2.54e-07 Cy, -0.14 -0.14 1 1.72¢-06 1.44e-06

Tablo 6: Yinelenen EKKY icin Kusursuz ve Tiirbiilansli Model Kestirim Kargilagtirmasi

Tablo 6'da K kusursuz olcumleri, T tirbulansh olglimleri, o i kusursuz ol¢iimlerin standart sapmasini
ve o tiirbiilansli Slciimlerin standart sapmasini gostermektedir. R? istatistikleri her iki modelde 1'e
esit oldugu icin ayri ayri verilmemistir. C")Igiimler siradan EKKY'deki frekans araliginda alinmistir
ve frekans degeri 100 Hz'tir. Tabloda goriildiigi gibi standart sapma degerleri hem kusursuz hem
de turbulansli olgctimler i¢in birbirine yakindir ve kestirim sonuclar bire bir dogru sonuclar vermistir.
Siradan EKKY ile fark ise standart sapma degerlerinin yinelenen EKKY'de daha yiiksek olmasidir.
Yani 100 Hz'te siradan EKKY’nin performansi yinelenen EKKY'ye gore daha iyidir. Sonug olarak
siradan EKKY boliimiinde belirtildigi gibi iki modelin kestirim sonuglarini ayri tablolarda verme
ihtiyaci yoktur.

Boylamsal eksendeki analizlerde girdi tasarimi degistirilmemis ve 100 Hz'te sonuglar alinmistir.
Siradan EKKY'de verilen girdilerin aynisi bu bolimde de kullanilmistir fakat yinelenen EKKY
kestirimlerinde, boylamsal eksendeki bazi tiirevlerin gercek degerlerinden farkliliklar gosterdigi
gorlilmustir.  Bu farkliliklan arastirmak icin 6rnekleme araliginin frekansi 100 Hz'den 50 kHz'e
cikarilmis ve sonuglar bir ka¢ ornekle Tablo 7'de paylasiimistir.

Tirev 100 Hz Ornekleme 50 kHz Ornekleme
CrL, 0.144 0.149

CrL, 10.4 14.2

Cr., 0.069 0.084

CLs, 0.33 0.38

C, -0.070 -0.080

Chwr, -0.31 -0.24

Cu, -20.0 -27.3

Cwm, 0.0289 0

Chu, -0.78 -0.88

Tablo 7: Farkli Frekanslarda Kestirim Sonuglar:

Tablo 7'de goruldugu gibi ornekleme frekansi artirildiginda yinelenen EKKY'nin performansi artmakta
ve kestirim sonuglan tirevlerin gercek degerlerine yakinsamaktadir. Yinelenen EKKY'nin frekansa
bagli olarak yakinsamasinin ya da iraksamasinin 6nemli bir sebebi unutma faktorii (\) olarak
isimlendirilen bir katsayidir ve Denklem 41'de verilen kazan¢ matrisi formiiliinde 1 olarak alinmistir.

- P(k)z(k +1)
Kk+1)= A+ 2T (k+ 1)P(k)z(k+ 1)

Denklemin paydasinda gorilen unutma faktorii maksimum 1 olarak alinmaktadir ve A'nin maximum
degeri bir onceki adimi tamamen goz ardi ettigi anlamina gelir. Eger A degeri 1'den kii¢lik olursa
kestirim yonteminin artik veri setindeki bir onceki adimlari hesaba kattigi soylenebilir. Dolayisiyla
frekansi 100 Hz'te olan veri setinde bir onceki adimlari tamamen g6z ardi etmek yontemin yakinsadigi
degeri etkileyecektir. Unutma faktort 1 olan bir yaklasimda frekansi artirmak ornekleme sayisini
artirmak anlamina gelir ve ornekleme araliklarindaki " unutulan” bilgi kaybinin buytkligu azalr.
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Sekil 15'te ise yinelenen EKKY kestirim performansinin 100 Hz'te ve 50 kHz'teki sonuglar Cyy, ve
CL, ozelinde gosterilmektedir.
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Sekil 15: Farkli Frekanslarda Yinelenen EKKY Kestirim Performansi

Sonuclar boylamsal eksendeki gercek degerinden farkli tiim kestirim tirevleri icin yliksek frekanstaki
olciimlerde Sekil 15'teki gibi gercek degerlerine yakinsamaktayken, 100 Hz'teki ol¢tim sonuglarinda
gercek degerlerinden fakli bir noktaya yakinsadigi goriilmdustiir.

Simdiye kadar kusursuz ve tiirbiilansi modellerde yinelenen EKKY kestirim sonuglarn paylasilmis,
gercek degerlerde goriilen farklar ornekleme frekansinin artirlmasiyla giderilmis ve tim kestirim
sonugclarn gercek degerlere yakinsamistir. U(;ijncij adimda, tirbulansh modele sensor olglim hatalari
eklenmis ve tiirev kestirim sonuclari Tablo 8'de verilmistir.

Tirev Gergek Kestirim R? o Tirev Gergek Kestirim R? o
Cr, 0.149 0.0333 0.8711 7.61e-04 | CRg, 0 0.002 1 9.03e-09
CrL. 5.5 5.5134 0.8711  0.0058 CRrs -0.11 -0.11 1 4.17e-07
Cr, 14.2 14.1659 0.8711  0.4178 CRr, -0.39 -0.39 1 1.71e-06
Cr, 0.084  0.0829 0.8711 0.0156 Chr, 0.28 0.28 1 2.48e-06
CLs, 0.38 0.3789  0.8711  0.0076 | Cg,, 0.1 0.1 1 3.72¢-07
Chwm, -0.08  -0.0734 1 5.22e-07 | CRg,, 0.05 0.05 1 2.72e-07
Chwr, -0.24 -0.24 1 3.99e-06 | Cy, 0 0.0334 0.3573  0.0026
Cum, -27.3 -27.2 1 2.86e-04 | Cvy, -1 -1.0130 0.3573  0.1219
Cu, 0 0 1 1.07e-05 | Cly, -0.14  -0.1405 0.3573  0.4980
Ch;, -0.88 -0.88 1 5.23e-06 | Cy, 0.61 0.6087 0.3573  0.7099
Cp, 0.0205 0.0034 0.012  0.0084 Cy;, 0 0 0.3573  0.1120
Cp, 0.12 0.2071  0.012  0.0847 Cy;, 0.028 0.028 0.3573  0.0253
Cp, 0.05 0.0509 0.012  0.1345 Cn, 0 -0.003 0.9870 1.33e-07
Cps, 0 0.0025 0.012  0.0878 Cn, 0.17 0.17 0.9870 6.17¢-06
Cn,,  -0.003 -0.003  0.9870 5.51e-06 | Cy, 0.09 0.0948 0.9870 2.54e-05
Cns, -0.12 -0.12 0.9870 4.03e-06 | Cy, -0.26  -0.2597 0.9870 3.67e-05

Tablo 8: 50 kHz’de Tiirbiilansh ve Sensor Hatali Yinelenen EKKY Sonuglar:

Tabloda gorildigu gibi X vektoriine sistematik sensor hatalar eklenmesi durumunda yinelenen ve
siradan EKKY kestirim sonuglari birbirlerine benzer ¢ikmistir (Tablo 5 ve Tablo 8). Bunun yaninda
frekansin artinimasiyla birlikte yinelenen EKKY'nin standart sapma ve R? istatistiginin siradan
EKKY'ye gore daha iyimser sonuglar verdigi goriilmustiir. Ayrica Denklem 53'te verilen bayasl
sonucun kestirim ¢iktilarina etkisi yinelenen EKKY ciktilarinda da goriilmektedir.
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SONUC

Aerodinamik veritabani lineer uzayda calisan alti serbestlik dereceli bir ugus benzetim modeli ile
siradan ve yinelenen EKKY kullanilarak tiirevlerin parametre kestirimleri yapilmistir. Modelde
kullanilan aerodinamik blogunun igersinde bulunan tirevlerin ugagin gercek karakterini yansittigi
kabul edilmis ve sonuclar bu degerlerle karsilastiriimistir. Ik analiz asamasinda siradan ve yinelenen
EKKY icin kusursuz ve turbilansli modellerin bire bir dogrulukta sonuglar verdigi goriilmustur ve
sonuglar kestirim denklemlerinin beklenen deger formiilleriyle desteklenmistir. Dolayisiyla siradan
ve yinelenen EKKY kestirim siireclerine beklenen degeri sifir olan bir beyaz giiriiltii eklenirse iki
yontemin performansinin etkilenmedigi ve gercege yakinsayan sonuglar verdigi gortilmiustur. Diustk
frekansh analizlerde, siradan EKKY'nin yinelenen EKKY'ye gore kusursuz ve tiirbilansh modellerde
daha iyi performans sergiledigi goriilmustir. Ayni zamanda o6rnekleme frekansinin yinelenen EKKY
performansini dogrudan etkiledigi gorilmistdir. Ikinci olarak girdi tasariminin her iki yontem icin de
onemli oldugu sonucuna varilmistir. Yinelenen EKKY icin yanal-yonel eksenlerdeki girdi sekli kestirim
sonuclarini gercege yakinsatmak icin tekrar tasarlanmistir. Boylamsal eksende girdi sekilleri hem
siradan hem de yinelenen kestirim yontemleri icin ayni birakilmis fakat yinelenen EKKY kestiriminde
gercek degerden farkli sonuclar elde edilmistir. Cozim olarak ornekleme frekansi artirilmis ve
yinelenen EKKY’nin kestirim performansi da artarak kestirim degerlerinin gercege yakinsadig
goriilmiistiir. Uciincii olarak X vektorlerine sistematik dlciim hatalari (AX) eklendiginde sonuglarin
bayash ciktilar verdigi sonucuna varilmistir. Sonucu desteklemek icin kestirim denklemlerindeki X
verktoriine sistematik hata verilerek beklenen deger formiilleri olusturulmus ve sistematik olcum hatali
model ciktilari beklenen deger formiillerinin sonuglar ile dogrulanmistir. Ayni zamanda sistematik
olctim hatalarinin oldugu kasullarda yinelenen EKKY'nin frekansi artirildiginda (50 kHz) siradan
EKKY'e gore daha iyimser sonuclar verdigi ve performansinin arttigi gozlemlenmistir.
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