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In this study, an approach which is easy to apply, requiring less computational time and representing the real
dynamis better (more accurate) has been developed to estimate the dynamic model of a missile fin with
freeplay by using system identification methods.
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Figure A. Displacement-controlled test otput data and simulation result of the time based ARX model
used to represent the dynamics of the missile fin with freeplay

Purpose: In this study, an approach which is easy to apply, requiring less computational time and representing
the real dynamis better (more accurate) has been developed to estimate the dynamic model of a missile fin
with freeplay by using system identification methods. Additionally, another aim is to obtain the modal
parameters of the system.

Theory and Methods:

First, it has been shown that the dynamics of this system is not linear by using the force-controlled test method.
Then, the dynamics of the system were linearized using the displacement-controlled test method. Sinusoidal
input was applied in both test methods. By using the time data obtained from both test methods and the
frequency data calculated from the time data, the mathematical models of the system were obtained by using
auto regressive with exogenous inputs (ARX) and output error (OE). In other words, eight different models
expressing freeplay dynamics have been obtained in total. Afterwards, whether the obtained linear models
have embedded dynamics or not were checked by examining the correlation of each model within itself. Then,
the mathematical model that is most appropriate to the test data obtained by force and displacement controlled
test methods was selected as the model that defines the system. After that, the modal parameters of the system
have been obtained by using the chosen model.

Results:

Four different models expressing the freeplay dynamics were obtained for each of the force-controlled test
data and the displacement-controlled test data. In other words, eight different models expressing freeplay
dynamics have been obtained in total. Then, the mathematical model that is most appropriate to the test data
obtained by force and displacement-controlled test methods was selected as the model that defines the system.
After that, the modal parameters of the system have been obtained by using the chosen model.

Conclusion:

It has been observed that the system identification model obtained from the ARX model using the time data
of the displacement-controlled test is the most appropriate model representing the dynamics of the missile fin
with freeplay.
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Bu ¢aligmada bosluklu fiize kanatgigimin dinamik modelinin sistem tanimlama metodlar: kullanilarak tahmin
edilmesi ve sistemin modal parametrelerinin elde edilmesi i¢in uygulanmasi kolay, hesaplama siiresi kisa ve
gercek dinamik davranisi temsiliyeti daha iyi (hassas) olan bir yaklasim gelistirilmistir. Once, kuvvet
kontrollii test metodu ve deplasman kontrollii test metodu kullanilarak elde edilen zaman verileri ve zaman
verilerinden hesaplanan frekans verileri yardimiyla sistemin matematiksel modelleri harici girisli
Ozbaglanim (auto regressive with exogenous inputs) (ARX) ve ¢ikig hatasi (output error) (OE) metotlart
kullanilarak elde edilmistir. Sonra, elde edilen modellerin gémiilii dinamige sahip olup olmadigi herbir
modelin kendi igindeki korelasyonuna bakilarak kontrol edilmistir. Daha sonra, kuvvet ve deplasman
kontrollii test metodlartyla elde edilen test verilerine en iyi uyum saglayan matematiksel model, sistemi
tanimlayan model olarak segilmistir. Bundan sonra, se¢ilen model kullanilarak sistemin modal parametreleri
elde edilmistir. Sonug olarak, deplasman kontrollii testin zaman verileriyle ARX modelinden elde edilen
sistem tanimlama modelinin, bosluklu fiize kanat¢iginin dinamigini temsil eden en uygun model oldugu
gorlilmiigtiir.
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In this study, an approach which is easy to apply, requiring less computational time and representing the real
dynamis better (more accurate) has been developed to estimate the dynamic model of a missile fin with
freeplay by using system identification methods. First, by using the time data obtained from the force-
controlled test method and displacement-controlled test method and the frequency data calculated from the
time data, the mathematical models of the system were obtained by using auto regressive with exogenous
inputs (ARX) and output error (OE) methods. Afterwards, whether the obtained models have embedded
dynamics or not were checked by examining the correlation of each model within itself. Then, the
mathematical model that is most appropriate to the test data obtained by force and displacement controlled
test methods was selected as the model that defines the system. After that, the modal parameters of the system
have been obtained by using the chosen model. As a result, it has been observed that the system identification
model obtained from the ARX model using the time data of the displacement-controlled test is the most
appropriate model representing the dynamics of the missile fin with freeplay.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fiizeler, askeri giic acisindan olduk¢a  Onemli
mithimmatlardan birisidir. Filize kanat¢igi ise, filizenin
yiiksek manevra ve isabet yetenegine sahip olmasi agisindan
oldukca &nemlidir. Uretim, isleme, montaj vb. asamalar
sirasinda yapilan hatalar nedeniyle kanat¢ik ile filizenin
baglant1 yerinde bosluk ulusabilir. Bosluklu fiize kanatcig,
karmagik ve modellenmesi zor olan bir dinamige sahiptir.
Bosluklu fiize kanatg¢iginin modellenmesi, son yillarda
aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmeye baglamistir. Bu konuda
yapilan son ¢aligmalardan asagida bahsedilmistir.

Shin vd. [1] dogrusal olmamanin tahrik¢i iizerindeki
etkilerini ve kontrol kanat¢igimin aeroelastik
karakteristiklerini ~ arastirmuglardir.  Duragan  olmayan
aerodinamik kuvvetler icin yinelemeli geleneksel artan
soniimleme yaklagimi olan V-g (hiza karsilik soniimleme)
metodunu ve ¢iftli melez metodunu kullanmislardir. Modal
parametreleri elde etmek ic¢in sanal kiitle metodunu
kullanmiglardir. Shin vd. [2] tahrik¢isi olan bir kontrol
kanadinin dogrusal olmayan aeroelastik 6zelliklerini, yapisal
dogrusal olmamay1 da dikkate alarak yinelemeli V-g
yontemini kullanarak incelenmiglerdir. Tahrihginin yiik
baglantilarinda bulunan yapisal dogrusal olmama durumunu,
bosluk dinamigi olarak modellemislerdir. Dogrusal olmayan
cirpint1 analizleri ile, ¢irpint1 dzelliklerinin 6nemli Slgiide
yapisal dogrusal olmamaya (dogrusal olmayan bosluk
dinamigine) ve tahrik¢inin etkilerine bagli oldugunu
gosterilmislerdir. Seo vd. [3] yapisal dogrusalsizliklara sahip
bir fiize kontrol kanatgiginin dogrusal olmayan aeroelastik
ozelliklerini  incelemislerdir.  Yunuslama ve dalma
hareketlerindeki dogrusal olmama durumunu ele almiglardir.
Yinelemeli V-g yontemini aeroelastik analiz igin
kullanmislardir ve bosluklu dogrusal olmama durumunu,
tanimlayici fonksiyon yontemini kullanarak
dogrusallagtirmiglardir. Na vd. [4] bosluklu dogrusal
olmayan bir yap1 igeren yuvarlanan sarmalli kanatgiklarin
aeroelastik  ozelliklerini  arastirmislardir.  Aerodinamik
kuvvetleri, Euler denklemlerini ¢6zerek hesaplamiglardir.
Cirpinma hizini hesaplamak i¢in V-g ydntemini, aeroelastik
analizde kullanmusglardir.

Wu vd. [5] kanatgik tahrik sisteminin ¢irpint1 karakteristigini
belirlemek i¢in aerodinamik kuvvetleri, sarsici yardimiyla
yari fiziksel olarak uygulamiglardir. Monfared vd. [6] iki
serbestlik dereceli bosluk tipi dogrusal olmayan kanatgigin
cirpintt analizini yapmuglardir. Yang vd. [7] bir tahrikgi-
kanat sisteminin ¢irpinti  6zelliklerini, yapisal dogrusal
olmamay1 ve elektrik motorunun dinamik katiligini goz
Oniline alarak arastirmiglardir. Dinamik denklemleri elde
etmek i¢in, bilesen modu ikame yontemini kullanmislardir.
Kontrol komutu sifir oldugunda, dogrusal olmayan bogluk
yapisina Onylikleme iceren ¢irpint1 karakteristiklerini elde
etmek i¢in, tanimlayici fonksiyon yontemini ve yinelemeli
yontemi kullanmuglardir. Abdelkefi vd. [8] iki serbestlik
dereceli bir acroelastik sistemde bosluk tipi dogrusal olmama
halinin analizini yapmiglardir. Sistem, dogrusal olmayan bir

burulma yay1 tarafindan desteklenen rijit bir kanattan
olusmaktadir. Arevalo ve Garcia-Fogeda [9] yerel yapisal
dogrusalsizliklara sahip bir flize tipi kanat/gévde
konfigiirasyonunun aeroelastik analizini yapmuslardir. Fiize
kanadinin yapisal bosluk tipi dogrusal olmayan davranisi
oldugunu ele almislardir. Candon vd. [10] yiiksek dereceli
spektrumlar1 kullanarak iki boyutlu bir yunuslama/dalma
aeroelastik  kanat sisteminin, yunuslamadaki bosluk
dogrusalsizligini  gézoniine alarak sayisal benzetimler
yapmuslardir. Fichera ve Ricci [11] kontrol yiizeyi
boslugunun etkisini arastirmak i¢in, kontrol zincirinde
bosluk bulunan bir T-kuyrugunun aeroelastik riizgar tiineli
modelini geligtirmiglerdir. Tian vd. [12] bosluk ve
aerodinamik yapilarin dogrusal olmayan davraniglarmin,
aeroelastik kanatciklarin dinamik davraniglar1 tizerindeki
etkisini incelemiglerdir. Aerodinamik yiiklemeyi elde etmek
i¢in kalinlik oranini, hiicum agisini ve siipiirme agisini iceren
bir aerodinamik kanat modeli kullanmiglardir. Aerodinamik
istnmanin etkisini, esdeger bir sicaklik modeli olarak ele
almiglardir.

Kim ve Tahk [13] elektromekanik tahrik¢inin dinamik
modelini deneysel olarak incelemislerdir. Elektromekanik
sistemin dinamik katiligini, dogrusal olmayan parametre
tahmini kullanarak elde etmislerdir. Lu vd. [14] aeroelastik
analiz i¢in bosluk ve siirtinmeyi dikkate alarak kanatgik
tahrik sistemini modellemislerdir.

Ning vd. [15] riizgar tiineli testleri ve sayisal benzetim ile
bosluk igeren katlanabilir kanat¢ik igin ¢irpint1 analizi
yapmuglardir. Serbest arayiiz bilesen modu sentezi metodunu
kullanarak dogrusal olmayan aeroelastik analiz igin
denklemleri elde etmislerdir. He vd. [16] katlanir kanadin
aeroelastik  Ozelliklerini  aragtirmiglardir.  Baglantilari,
bosluklu dogrusal olmayan yapisi olan ii¢ burulma yayi ile
temsil etmislerdir. Isil etkileri dikkate alan temel
denklemleri, sonsuz plaka egri yontemini ve degistirilmis
dogrusal piston teorisini birlestirerek elde etmislerdir.

Wu vd. [17] modelleme ve tanimlama tekniklerini dogrusal
olmayan ¢ok serbestlik dereceli yapilar i¢in kullanmislardir.
Mod sentez metodunu kullanarak alt yapilardan ve fig
dogrusal olmayan baglantidan olusan katlanir bir kanat igin
dinamik denklemleri elde etmislerdir. Ma vd. [18] bosluklu
katlanir kanadin dinamik modelini sistem tanimlama
yontemi kullanarak ifade etmislerdir. Bosluklu lineer
olmayan sistem i¢in direk parametre tahmin yontemini
kullanmiglardir. Yukai vd. [19] bosluklu titresen yapilarin
sistem tanimlamasii yapabilmek icin alt uzay yontemine
dayalt bir tahmin prosediirii gelistirmiglerdir. Merkezi
bosluklu ve ofset bosluklu yapilarin tahminini yapmuslardir.

Bosluk yapisinin karmasik bir yapiya sahip olmasi, fiize
dinamigini ifade eden denklemlerin, klasik yontemlerle elde
edilmesini  zorlastirmaktadir. Buna ek olarak, klasik
yontemlerle elde edilen denklemlerin gergek sistemin
dinamigini temsil etme hassasiyetleri diisiiktiir. Ayrica diger
taraftan, bosluk yapisi, kanatgigin flizeye monte edilme
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sartlari, Uiretim hassasiyetleri, fiize ugus sartlart gibi farkll
etkenlere bagl olarak herbir gergek fiize i¢in farkli karektere
sahip olabilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, bosluklu fiize
kanat¢igimin dinamigini daha iyi temsil eden denklemleri
elde edebilmek igin, sistem tanimlama metodlariin
kullanilmasi 6nem kazanmaktadir. Buna ragmen, bu konuda
onceki paragraflarda verilen ¢aligmalardan goriildiigii tizere,
bosluklu fiize kanat¢igmin dinamigini sistem tanimlama
metodlan kullanilarak elde eden ¢alismalar ¢ok azdir [17-
19]. Dolayisiyla, bosluklu flize kanatgigi dinamiginin, sistem
tanimlama metodlar1 kullanilarak elde edilmesi {izerine
caligmalar yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada
bosluklu fiize kanatgiginin dinamik modelinin sistem
tanimlama metodlart kullanilarak tahmin edilmesi ve
sistemin modal parametrelerinin elde edilmesi igin
uygulanmasi kolay, hesaplama siiresi kisa ve gergek dinamik
davranig1 temsiliyeti daha iyi (hassas) olan bir yaklasim
gelistirilmistir. Once, kuvvet kontrollii test metoduyla bu
sistemin dinamiginin dogrusal olmadig1 gosterilmistir. Daha
sonra, deplasman kontrollii test metodu kullanilarak sistemin
dinamigi dogrusallagtirilmistir. Her iki test metodunda da
siniisoidal girig uygulanmigtir. Her iki test metodundan elde
edilen zaman verileri ve zaman verilerinden hesaplanan
frekans verileri yardimiyla sistemin matematiksel modelleri
harici girisli 6zbaglanim (auto regressive with exogenous
inputs) (ARX) ve ¢ikis hatast (output error) (OE) metotlari

kullanilarak elde edilmigstir. Yani toplam olarak bogluk
dinamigini ifade eden sekiz farkli model elde edilmistir.
Sonrasinda, elde edilen modellerin gdmiilii dinamige sahip
olup olmadigi herbir modelin kendi i¢indeki korelasyonuna
bakilarak kontrol edilmistir. Daha sonra, kuvvet ve
deplasman kontrollii test metodlariyla elde edilen test
verilerine en iyi uyum saglayan matematiksel model, sistemi
tanimlayan model olarak se¢ilmistir. Bundan sonra, segilen
model kullanilarak sistemin modal parametreleri elde
edilmistir. Sonug olarak, deplasman kontrollii testin zaman
verileriyle ARX modelinden elde edilen sistem tanimlama
modelinin, bosluklu flize kanat¢iginin dinamigini temsil
eden en uygun model oldugu goriilmiistiir.

2. MATEMATIKSEL ALTYAPI
(MATHEMATICAL BACKGROUND)

2.1. Sistem Tanimlama (System Identification)

Sistem tanimlama, ele alinan sistemin dinamik davranigini
ifade eden matematiksel modelin gercek sistemden elde
edilen deneysel veriler kullanilarak tahmin edilmesidir.
Sistem tanimlama i¢in zaman uzayinda, frekans uzaymda ve
hem zaman hem de frekans uzayinda gelistirilmis metodlar
bulunmaktadir. Bu metodlardan temel olanlarinin avantaj ve
dezavantajlar1 Tablo 1’de karsilastiriimigtir [20].

Tablo 1. Sistem Tanimlama metodlarinin karsilastirilmasi (Comparision of system identification methods)

Uzay Metod Tipi Avantajlar

Dezavantajlar

Zaman Istatiksel Zaman Serileri Basit kullanimi vardar.
Metodlart Modal parametreler matematiksel

modelden dogrudan elde edilebilir.

Diisiik giirtltiilii sinyallerle
bagedebilir.
Serbest Soniim Metodlar1 Filtreleme 6zellikleri vardir.
Ham gevresel tepkileri isleyebilir.
Basittir.
Uygulanmasi kolaydir.
Giirtiltii bagigiklig1 vardir.
Yakin modlart ayirdedilebilir.
Biraz duragan olmayan sinyalleri
isleyebilir.

Stokastik Altuzay
Tanimlamasi Metodlari

Dogrusal ve duragan matematiksel modele sahiptir.
Dogruluk, giiriiltii seviyesine baghdir.
Modelin mertebesinin se¢ilmesi zaman alabilir.

Coklu faz diyagramina sahiptir.
Hesaplama yiikii fazladir.

Giiriiltilye kars1 duyarlhidir.
Cogunlukla duragan cevaplar igindir.
Agir hesaplama yiikii vardir.
Kalibrasyona ihtiyact vardir.

Suni modlara sebep olabilir.

Frekans Fourier Transform Basit kullanimi vardir. Sabit ¢oziliniirligii vardir.
Tabanli Metodlar Modal parametreler matematiksel Sadece duragan sinyallerle basedebilir.
modelden dogrudan elde edilebilir.  Giiriiltiiye karst duyarlidir.
Kullanimi kolaydir (Tepe toplama Yakin modlar1 ayirdedemez.
metodu). Girig zorlamas, frekans cevap fonksiyonu tahmini i¢in meveut
Mod sayisinin 6nceden bilinmesi olmalidir.
gerekmez. Eger zorlama harmonikse, tahmin edilen dogal frekans kayabilir
Filtreleme ozellikleri vardir (Frekans (Frekans uzayi ayristirmast).
cevap fonksiyonu).
Yiiksek Coztniirlikli Giirtilti bagigiklig1 vardir. Hesaplama yiikii vardir.
Metodlar Yakin modlart ayirdedilebilir. Kalibrasyon gereklidir.
Zaman/ Hilbert Huang Uyarlanabilir yontemdir. Mod karisikligina sebep olabilir.
Frekans  Transformu ve Cesitleri Basit kullanimi vardir. Ampirik mod ayristirmasi varyantlarinin kalibrasyona ihtiyaglar

Bireysel modlar ¢ikartlir.

Kullanicr etkilesimi gerekli degildir.

Kor Kaynak Ayrimi Frekans bilesenlerini ayirmada iyi bir
hassasiyete sahiptir.
Diisiik enerjili modlari ayirdedebilir.
Olasilik Metodlar1 Yakin modlar ayirdedilebilir.

Daha 6nceden bilinen bilgiler dahil

edilebilir.

Giirtiltii sebebiyle bozulmus ve eksik

verileri isleyebilir.

vardir.

Hesaplama yiikii ve dogrulugu segilen algoritmaya baglidir:
Ampirik mod ayristirmasi (diisiik); takim ampirik mod ayrigtirmast
(yiiksek).

Yiiksek seviyedeki giiriiltiide gomiilii sinyal i¢in on filtreleme fazi
gereklidir.

Yiiksek soniim oranlarini hassas olarak tahmin edemeyebilir.
Yiiksek hesaplama yiikii vardur.

Kalibrasyon ihtiyac1 bulunmaktadir.
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Sistem tanmimlamada ayrica parametrik ve parametrik
olmayan sistem tanimlama stratejileri kullanilmaktadir.
Parametrik sistem tanimlama da fiziksel sistemle en uyumlu
modelin parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmektedir.
Parametlerin tahmin edilmesinde kullanilan iki ana metod ise
Tablo 2’de verilmistir [21]. Parametrik olmayan sistem
tanimlamada ise model parametreleri tahmin
edilmemektedir. Buna karsilik, sistem modeli zaman
gecikmesi ya da frekansin fonksiyonu olarak ifade edilebilir.
Parametrik olmayan sistem tanimlama ile elde edilen
grafikler (6rnegin, frekans cevap fonksiyonu, darbe cevap
fonksiyonu, gii¢ spektral yogunlugu, korelasyon fonsiyonu
vb.) bazen modal parametre tahmini i¢in dogrudan kullanilsa
da c¢ogunlukla parametre tanimlamada Oniglem olarak
kullanilir [21]. Zay1if soniimlii sistemin birgok darbe cevap
fonksiyonu ve korelasyon fonksiyonu bulunmaktadir.
Ayrica, zayif soniimli sistemin, limitlenmis frekans
araligindaki frekans cevap fonksiyonu ve gii¢ spectral
yogunlugu ¢ogu enerjiyi icermektedir. Bu sebeple, frekans
boyutu tabanli sistem tanimlamalar da yeterince dogru sonug
verebilir. S6niim oran1 %0,3’ten yiiksek oldugunda frekans
uzay1 metotlar1 daha uygundur, bununla beraber soniim orani
%S5 ten asag1 ise zaman uzay1 metotlar1 daha uygundur [22].
Cogu yapi i¢in soniim orani bu aralik i¢inde oldugundan iki
metod da kullanilabilir. Rasgele giris halinde, parametrik
olmayan zaman uzayr tahminleri parametrik olmayan
frekans uzay1 tahminlerine gore daha dogrudur. Eger blok
uzunlugu ornekleme sayisindan kiigiikse sizint1 hatasi
Fourier doniisimii sebebiyle ihmal edilemez. Sonlu
giiriiltlisiiz giris ve ¢ikis verisi kullanilarak, baslangig sartlari
bilinmese bile parametrik olmayan darbe cevap fonksiyonu
ve parametrik olmayan zaman uzayr tahmini tam olarak
tahmin edilebilir.

Istatiksel zaman serileri metodlarindan olan ve dogrusal
zamanla degismeyen (DZD) sistemlerin tanimlanmasi i¢in
kullanilan ARX ve OE modelleri, karmagik olmayan bir
yapiya sahip olmalar1 ve kolay bir sekilde uygulanabilmeleri
dolayisiyla tercih edilecektir.

2.1.1. ARX modeli (ARX model)

ARX modeli basitligi ve kolay bir sekilde uygulanabilirligi
dolayisiyla sistem tanimlama problemlerinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu model ile DZD sistemlerin
tanimlamalar1 tahmin edilir. Sistem parametleri de dogrusal
parametre tahmin etme yontemleri ile belirlenir. ARX
modelinin matematiksel ifadesi Es. 1°deki gibi verilebilir.

C@Qy(D=X Di(qu;(t-ny,;)+e(®) (1)

Burada y(t) sistem ¢ikisini, n, sistemdeki toplam zorlayici
sayisini, ui(t-ng) i. zorlayiciya karsilik sistem girigini, e(t)
beyaz giiriiltii bozucu girisini ve ny; giris gecikmesini temsil
etmektedir. C(@=1+c,q!+.. e, g™ ve
D;(q)=d;;+d,, q'+.. .-lrdnb_q'ndi+1 seklinde ifade edilir. Burada

q gecikme operatdriinii, n. sistemdeki kutup sayisini, ng
sistemdeki sifir sayisinin bir fazlasini, ¢y (k=1,...,n;) ve dj;
G=1,...,nq, i=l,...,n,) sistem parametrelerini temsil
etmektedir. ¢y ve dji sistem parametreleri, 6 vektorii olarak
eT:[Cl...Cnc d“...dndnu] seklinde ifade edilebilir. Benzer
sekilde y ve u degiskenleri de ¢ vektorii olarak
o T(O)=[-y(t-1)...-y(t-n,) u(t-n)...u(t-ng-n,+1)] seklinde
ifade edilebilir. 6 ve ¢ i¢in verilen denklemler kullanilarak
herbir zaman am igin tahmin edilen ¢ikt1 verileri, §(t|0), ve
gercek ¢kt verileri, y(t), sirastyla $(t|0)=0T(t)0 ve
y()=9(t|0) + (t|0) seklinde temsil edilebilir. Burada
£(t]0) herbir zaman an1 igin gergek model ile tahmin edilen
model arasindaki farkliliktan dolayr olusan hatay1 temsil
etmektedir.

2.1.2. OF modeli (OE model)

OE modeli de basitligi ve kolay bir sekilde uygulanabilmesi
dolayisiyla sistem tanimlama problemlerinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu model ile de DZD sistemlerin
tanimlamalar1 tahmin edilir. Sistem parametleri de dogrusal
olmayan parametre tahmin etme yontemleri ile belirlenir. OE
modelinin matematiksel ifadesi Es. 2’deki gibi verilebilir.

y(O=X% Di(q)/Gi(q) u;(t-ny, )+e(t) )

Burada y(t) sistem ¢ikisini, n, sistemdeki toplam zorlayici
sayisini, uj(t-ny) i. zorlayiciya karsilik sistem girisini, e(t)
beyaz giiriiltii bozucu girisini ve ny; giris gecikmesini temsil
etmektedir. D; (q)=d1i+d2iq'1+. Lty gt ve
Gi(q):1+g1,q'1+...+gnf_q'ngi seklinde ifade edilir. Burada q
gecikme operatoriinii, n, sistemdeki kutup sayisi ng
sistemdeki sifir sayisiin bir fazlasini, du (k=1,...,ng;
I=1,...,n,) ve gji (j=1,...,ng; i=1,...,n,) sistem parametrelerini
temsil etmektedir. dy ve gji sistem parametreleri 6 vektori
olarak 0"=|g,...g, , di...dyn, | scklinde ifade cdilebilir.

Benzer sekilde y ve u degiskenleri de ¢ vektorii olarak
¢ TO=[-y(t-De(t-1)...-y(t-ny ) +e(t-ng) u(t-ny)...u(t-ng-

Tablo 2. Parametre tahmin metodlar1 (Parameter estimation methods)

Metod Aciklama Ozel Durumlar
Tahmin Hatas1 Istatistiksel metotlar ve say1sal optimizasyon (Agirliklandirilmig) dogrusal en
Metodu kullanmaktadir. Tahmin modelin ve dl¢iilen ¢iktinin kiigtik kareler
arasindaki farki minimize eder. Maksimum olabilirlik
Bayesian ¢ikarim
Enstriimantal Goriilmeyen ve istenmeyen dinamikleri ¢ikartmak igin (Agirliklandirilmig) dogrusal en
Degisken Metodu gozlemlenen verilerden (enstriimantal degisken) matrisler  kiigiik kareler

kurar.

Alt uzay tamimlamasi
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nk+1)] seklinde ifade edilebilir. 6 ve ¢ icin verilen
denklemler kullanilarak herbir zaman ani i¢in tahmin edilen
cikt1 verileri, §(t|0), ve gercek ¢ikt1 verileri, y(t), sirastyla
9(t10)=0T (H)o+e(t) ve y()=9(t|0) + £(t|0) seklinde temsil
edilebilir.

2.1.3. ARX ve OF matematiksel modellerinin

karsilagtiriimasi
(Comparison of ARX and OE mathematical models)

ARX ve OE matematiksel modellerinin avantaj ve
dezavantajlar1 Tablo 3’te verilmistir [21].

2.2. En Kiiciik Kareler Metodu (Least Squares Method)

ARX ve OE modellerinde parametre tahmini i¢in en kiigiik
kareler metodu kullanilacaktir. En kii¢iik kareler metodunda,
regresyon analiziyle hatalarin karelerinin toplami minimize
edilerek model parametreleri tahmin edilir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan olmak iizere iki cesit en kiiclik kareler
metodu vardir. Dogrusal en kiigiik kareler metodunun
kullanilabilmesi  i¢in  matematiksel ~modelin  hem
degiskenlerde hem parametrelerde dogrusal olmast
gerekmektedir. Diger durumlarda dogrusal olmayan en
kiigiikk kareler metodu kullanilir. Tahmindeki hatalarin
toplami, maliyet fonksiyonuyla ifade edilir. En kiigiik kareler
metodunda kullanilan karesel maliyet fonksiyonu asagidaki
Es. 3’teki gibi ifade edilebilir.

E@)=3Y,(y(O-5t0) =X, & (t/6) 3)

Burada E(0) maliyet fonksiyonunu, N veri sayisini, §(t[0)
tahmin edilen ¢ikt1 verilerini ve y(t) gercek ¢ikti verilerini
temsil etmektedir. Maliyet fonksiyonunun maksimum ya da
minimum degerini elde eldebilmek i¢in Es. 15’in 0
parametre vektdrii elemanlarma gore kismi tiirevi alinip
sifira esitlenirse Es. 4’teki denklem elde edilir.

=[N, oo™ )] [N, 0Oy (®)] )

Burada 0 optimum parametre tahmin vektoriinii temsil eder.
Maliyet fonksiyonunun minimum olmast i¢in maliyet

fonksiyonunun ikinci tiirevi Eg. 5’te verildigi gibi pozitif
tanimli olmalidir.

E/00> =T, 00" (1) >0 (5)

ARX model parametreleri dogrusal oldugu igin parametre
tahmininde dogrusal en kiigiik kareler metodu kullanilir. OE
model parametreleri ise dogrusal olmadig1 i¢in parametre
tahmininde dogrusal olmayan en kiiclik kareler metodu
kullanilir. Dogrusal olmayan en kiigiik kareler optimizasyon
metodunda yinelemeli teknikler kullanilir.

2.3. Esdeger Dogrusallastirma (Equivalent Linearization)

ARX ve OE modelleri kullanilarak sistem tanimlamasi
yapilabilmesi i¢in ve klasik modal analiz metodunun
kullanilabilmesi igin, ele alinan sistem davraniginin dogrusal
bir yapiya sahip olmasi ya da dogrusal bir yapiya
doniigtiiriilebilmesi gerekmektedir. Fiize kanat¢igimin bosluk
dinamiginin  eklemeli ayrlabilir dogrusal olmayan
denklemle ifade edilebilecegi kabul edilmistir. Eklemeli
ayrilabilir dogrusal olmayan sistemin hareket denklemi Es.
6’daki gibi temsil edilebilir.

my + f(y,y) = my-+eyrky+, (v,9)=x(t) (6)

Burada m kanatgigin kiitlesini, f(y,y) kanatcikta olusan i
kuvvetleri, ¢ flize ile kanatgik arasindaki viskoz soniim
katsayisini, k fiize ile kanatgik arasindaki katilik katsayisini,
y kanat¢igim deplasmanini, x(t) kanatgiga uygulan harici
kuvveti, t zamani, f,;(y,y) hareket denkleminin dogrusal
olmayan kismini ifade etmektedir. Eklemeli ayrilabilir
sistemin esdeger dogrusallastirmis modeli Es. 7’deki gibi
ifade edilebilir.

Meq§ + Ceq¥tKeqy=x(1) (7

Burada m.q kanatcigin esdeger kiitlesini, c.q flize ile kanatcik
arasindaki esdeger viskoz soniim katsayisini, keq flize ile
kanatgik arasindaki esdeger katilik katsayisini temsil
etmektedir. Eklemeli ayrilabilir sistemin  esdeger
dogrusallagtirmis modelinin  frekans cevabi1 transfer
fonksiyonu Es. 8’deki gibi elde edilebilir.

Tablo 3. ARX ve OE modellerinin avantaj ve dezavantajlari (Advantages and disadvantages of ARX and OE models)

Ortak Payda  Avantajlar Dezavantajlar

Ailesi

ARX Dogrusal regresyon teknigi kullanir. Olgiilmemis giris ya da 6lgiim
Sonsuz mertebeli bir model herhangi sonlu mertebe bir hatast belirtilemez.
modele yakinsayabilir. Giiriiltiili sinyalde sonlu mertebe
Parametrik olmayan metotlarla kullanilabilir. Ornegin, verisi kaymaya sebep olur.
frekans cevap fonksiyonu, darbe cevap fonksiyonu, gii¢
spektral yogunlugu vb.

OE Beyaz giiriiltii igeren sinyaller i¢in uygundur. Dogrusal olmayan regresyon

Giris 6l¢iim bilgisi yoksa fonksiyonel olabilir.
Parametrik olmayan metotlarla kullanilabilir. Ornegin,

teknigi kullandig1 i¢in hesaplama
yiikii fazladir.

frekans cevap fonksiyonu, darbe cevap fonksiyonu, gii¢

spektral yogunlugu vb.

1904



Gililtekin ve Kiligaslan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 1899-1913

Heq(w) = 1/(—meqw? + iceqw + Keq) ®)

Burada H.q kanat¢iga uygulanan giris ile ¢ikis arasindaki
esdeger frekans cevabi transfer fonksiyonunu, w kanatgigin
bosluk dinamiginin agisal frekansini ifade etmektedir.

Dogrusal olmayan sistemlerin frekans cevap fonksiyonlart
girisin  genligine bagli oldugu i¢in, herhangi bir
dogrusallastirma belirli bir giris seviyesinde gecerlidir. Buna
ek olarak, frekans cevap fonksiyonu formu giris tipine bagl
oldugu i¢in, farkl giris tipi durumunda farkl: frekans cevap
fonksiyonu formu elde edilir. Bu g¢alismada sistemi test
etmek i¢in siniis tarama tipi giris tercih edilmistir.

2.4. Deplasman Kontrollii Test (Displacement Controlled Test)

Deplasman kontrollii test dogrusal olmayan sistemlerin
dogrusallastirilmasi igin kullanilan bir tekniktir. Deplasman
kontrollii test ile dogrusallagtirma harmonik denge teknigi
kullanilarak yapilabilir. Harmonik denge teknigi kullanilarak
dogrusal olmayan sistemlerin duragan durum cevabi elde
edilir. Sistemin sadece dogrusal olmayan katilig1 gdzoniine
alindiginda harmonik dengeleme metoduna goére sistemin
dinamigi Es. 9°daki gibi ifade edilebilir.

myj+cy -+ (y)=Xsin(ot-0) €

Burada m kanatg¢igin kiitlesini, ¢ flize ile kanatgik arasindaki
viskoz soniim katsayisini, y kanatgigin deplasmanini, X giris
genligini, o giris kuvvetinin agisal frekansini, ¢ faz farkini,
fi(y) ise dogrusal olmayan geri ¢agirici kuvveti ifade eder.
Eger giris, faz kaydirmali siniis ise, harmonik dengenin
deneme ¢ozliimii olan y=Ysin(wt) dogrusal olmayan fy(y)’1
saglar. Dogrusal olmayan geri ¢agrici kuvvet fy(y) 1n siniisiin
dogrusal kombinasyonlarimnin toplami seklinde
yazilabilecegi varsayilmistir. Bu kombinasyonlarin toplami
elde edilirken sadece temel frekans ve katlar1 dikkate
alinmaktadir. Dolayisiyla, fi(y) Fourier serisi kullanilarak
ifade edildikten sonra sadece temel frekans ve katlar1 dikkate
almacaktir. Bu durumda Es. 10°daki denklem elde edilir.

f,(Ysin(wt)) = ay+a;cos(wt)+b;sin(wt) (10)

ag=1/2x [ £,(Ysin(wt))d(ot) ,
a=1/n fozn cos(Df, (Ysin(ot) )d(wt) ve
b=1/xn foz“ sin(oDf, (Ysin(ot))d(ot) seklinde ifade edilir.
Eger geri ¢agirict kuvvetin tek fonksiyon oldugu kabul

edilirse ag=a,;=0 olacaktir. Dolayistyla Es. 10 asagidaki sekli
alir.

Burada

f,(Ysin(ot) )=b;sin(wt) = ke Ysin(wt) (11)

Burada keq esdeger katiligi temsil eder ve
keg=1/mY fozn f,(Ysin0)sin0d0 =f(Y) seklinde verilir. 0 ise
0=wt seklinde verilir. Dolayisiyla Es. 11 asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

fs(V)~keqy (12)

Sistemin sadece dogrusal olmayan soniimii gdzoniine
alindiginda harmonik dengeleme metoduna gore sistemin
dinamigi Es. 13’teki sekilde ifade edilebilir.

my+£, (¥)+ky=Xsin(ot-@) (13)

Burada fy(y) dogrusal olmayan soniim kuvvetini ifade eder.
Eger giris, faz kaydirmali siniis ise, harmonik dengenin
deneme ¢oziimii olan y=Ysin(ot) dogrusal olmayan f4(¥)’1
saglar. Dogrusal olmayan f;(y)’in siniisiin dogrusal
kombinasyonlarmmin ~ toplam1  seklinde  yazilabilecegi
varsayilmistir. Bu kombinasyonlarin toplami elde edilirken
sadece temel frekans ve katlar1 dikkate alinmaktadir.
Dolayisiyla fy(y) Fourier serisi kullanilarak ifade edildikten
sonra sadece temel frekans ve katlar1 dikkate alinacaktir. Bu
durumda Es. 14°teki denklem elde edilir.

fy(oYcos(wt)) = ap+a;cos(wt)+b;sin(ot) (14)

Eger soniim kuvvetinin tek fonksiyon oldugu kabul edilirse
ay=b,;=0 olacaktir. a, ise a,=1/n fozn cosof, (0Ysin®)d(0)
seklinde verilir. Dolayistyla Es. 14 asagidaki sekli alir.

fa(oYcos(ot))=a; cos(wt) =c.qoYcos(ot) (15)

Burada c.q esdeger sOonimi temsil eder ve
Ceq=1/m0Y f02" f;(0Ysin®)cos0dd =g(wY) seklinde verilir.
Dolayistyla Es. 15 agagidaki sekilde ifade edilebilir.

fd (y):Ceqy (16)

Esdeger katiligin ve esdeger soniimlemenin sirasiyla
kanat¢igin ¢ikisinin yer degistirmesinin (deplasmanin) ve
hizinin fonksiyonu oldugu ve dolayistyla dolayl: olarak giris
kuvvetinin genliginin fonksiyonu oldugu gosterilmistir.
Giris  kuvveti ayarlandiginda, kanatcigin  ¢ikisinda
deplasman genligi ve hiz genligi sabit olacaktir. Dolayisiyla,
frekans cevabi fonksiyonu iizerindeki dogrusal olmama en
aza indirilebilir. Bu ¢aligmada, sistemin dogrusal olmayan
katilig1 sabit yer degistirme testleri kullanilarak etkin katilik
katsayist cinsinden dogrusal bir ifade ile temsil edilmistir.
Sistemin soniimleme davranisinin ise dogrusal bir yapida
oldugu kabul edilip, soniimleme katsayisinin sabit oldugu bir
viskoz soniimleme ile ifade edilmistir. Yer degistirme
kontrolli frekans tarama testleri i¢in kuvvet kontrolcusii
kullanilmalidir.

2.5. Model Dogrulama (Model Verification)

Sistem tanimlama metodlar1 ile bulunan modeller, bazi
yontemler kullanilarak dogrulanmahdir. {lk asama olarak,
ele alman sistemde gomiilii dinamiklerin olup olmadig:
kontrol edilebilir. GOomili dinamikler, korelasyon
fonksiyonlari ile ortaya ¢ikarilabilir. Daha sonra, deneysel
test verileri ile sistem tanimlama metodlar1 kullanilarak elde
edilen matematiksel modellerin benzetim sonuglar
karsilagtirlir.
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Korelasyon fonksiyonu, iki sinyal veya degisken arasindaki
dogrusal iliskiyi 6lgmek i¢in kullanilir. Bunun yaninda,
korelasyon fonksiyonu transfer fonksiyonunu hesaplamak
icin de kullanilir. Ayrica, korelasyon fonksiyonu benzetim
verilerinde gomiilii dinamiklerin olup olmadigini kontrol
etmek i¢in de kullanilir. Korelasyon fonksiyonu, zaman
kaydirmaya gore adlandirilir. Sinyalin kendisinin gecikmis
bir kopyas:t ile korelasyonu zaman kaydirmanin bir
fonksiyonudur ve otokorelasyon olarak adlandirilir. Sinyalin
bagka bir sinyal ile korelasyonu zaman kaydirmanin bir
fonksiyonu ise ¢apraz korelasyon olarak adlandirilir. Model
dogrulugu, hata veya artik sinyal otokorelasyonu
kullanilarak ve giris ve hata veya artik sinyalinin ¢apraz
korelasyonu kullanilarak arastirilabilir. Otokorelasyon ve
capraz korelasyon Es. 17°deki denklemlerle verilir.

Ry 1] = 2 ulkJulk-al, RG[] =<2 elklulk-d] - (17)

1
N

SNC L .

Burada R, [1] sistem giriginin otokorelasyonunu, u[k] sistem
S . . . =N . S

girisini, T zaman gecikmesini, Ry, [] sistem girisi ile hatanin

¢apraz korelasyonunu, e[k] ¢ikis hatasini ifade etmektedir.

Benzetim verilerinin test verilerine uyumunu hesaplayan
bazi metotlar vardir. Ortalama kareler hatasi, normalize
edilmis ortalama karekdk hatasi ve normalize edilmis
ortalama kareler hatas1 6rnek olarak verilebilir. Benzetim ve
test verilerinin karsilagtirlmasinda normalize edilmis
ortalama karekok hatasi metodu tercih edilmistir. Normalize
edilmis ortalama karekdk hatas1 (NEOKH) metodunun
uygunluk maliyet fonksiyonu (UMF), Frobenius normu
cinsinden Es. 18°de verilmistir.

||(test verileri-benzetim verileri)]|
||(test verileri-test verileri ortalamast)||

NEOKH=

(18)
2.6. Modal Parametre Tahmini (Modal Parameter Estimation)

Sistemi en iyi tanimlayan matematiksel model belirlendikten
sonra bu matematiksel model kullanilarak modal parametre
tahmini yapilabilir. Modal parametre tahmini yapilirken
kullanilan birgok modal tanimlama metodu vardir. Bu
calismada, modal parametrelerden biri olan mod seklinin
tahmini i¢in quadrature picking metodu kullanilacaktir.
Quadrature picking metodu, frekans cevap fonksiyonundaki
herbir modun diger modlarin etkisinde olmadig1 dolayisiyla
herbir modun tek serbestlik dereceli sistem gibi
diistiniilebilecegi durumlarda kullanilabilir. Tek serbestlik
dereceli sistemde frekans cevap fonksiyonu (akselerans)
rezonans frekansinda tamamen sanal sayidir. Dolayisiyla,
frekans cevap fonksiyonunun rezonans frekansindaki sanal
kismi1 modal deplasmana orantilidir. Sonug olarak, herbir
6l¢ctim noktasinda frekans cevap fonksiyonunun genliginin
sanal kisimlar1 kullanilarak modal deplasmanlar bulunabilir.
Modal deplasmanlardan yararlanarak mod sekilleri elde
edilebilir. Tek serbestlik dereceli bir sistemin frekans cevap
fonksiyonlar1 Es. 19°daki gibi ifade edilir.

1906

H(w) = 1/—mw? + icw + k, Y(w) = ioH(w),
A(w) = —w?H(w) (19)

Burada H(w) reseptans frekans cevap fonksiyonunu, Y(w)
mobilite frekans cevap fonksiyonunu ve A(w) akselerans
frekans cevap fonksiyonunu, m kanat¢igin kiitlesini, ¢ fiize
ile kanatcik arasindaki viskoz soniim katsayisini, k fiize ile
kanatcik arasindaki katilik katsayisini, @ kanat¢igm bosluk
dinamiginin agisal frekansii ifade etmektedir. Ayrica
frekans cevap fonksiyonunun genlik grafiginde yar1 gii¢ (-3
dB) noktalarindan yararlanarak modal soniim parametresi
C=Af/f, ifadesi kullanilarak belirlenir. Burada { r’inci

modun soniim oranini, Af yari gii¢ noktalari arasindaki
frekans genisligini, f; r’inci modun frekans degerini ifade
etmektedir.

3. TEST (DENEYSEL) VE BENZETIM

CALISMALARI
(TEST (EXPERIMENTAL) AND SIMULATION STUDIES)

Bosluklu flize kanatgiginin matematiksel modeli hem tek
serbestlik dereceli hem de iki serbestlik dereceli bir sistem
olarak kabul edilerek ARX ve OE modellerinin polinom
mertebeleri belirlenmigtir. Yapilan benzetimler sonucunda,
iki serbestlik dereceli matematiksel model sonucu elde
edilen ARX ve OE modellerinin daha iyi sonug¢ verdigi
gorilmiistir. ARX ve OE model parametrelerinin tahmin
edilmesi, bu modeller kullanilarak benzetim ¢alismalarininin
yapilmast ve segilen model kullanilarak modal
parametrelerin  belirlenmesi icin MATLAB® ortaminda
bilgisayar programi yazilmistir.

3.1. Test (Deney) Diizenegi (Test (Experimental) Setup)

Bu calismada, flizenin istenilen yoriingeyi takip etmesini
saglayan, kanat¢ik ve kanatgik tahrik sisteminden olusan
genel deney diizenegi kullanilmistir. Deney diizeneginin
fotografi ve sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir.
Kanatgik tahrik sistemi, shaft yatagi, transfer mekanizmasi
ve eyleyici temel pargalarindan olugsmaktadir. Burada tahrik
sistemi, kanatgik {izerine gelen bozuculara kars1 kanat¢igin
istenilen agisal konumda tutulmasini saglamak icin gerekli
torku {iretmektedir. Kanat¢ik ve kanatgik  tahrik
mekanizmasinin malzemeleri ve tretimlerindeki hatalar,
montaj hatalari, kanat¢ik ve kanatgik tahrik mekanizmasi
arasinda bosluk olugmasina sebep olan temel nedenlerdir.
Olusacak boslugun sekli ve biiyiikliigiine gore, kanat¢igin
fiizeye gore goreceli olarak otelenme ve donme hareketleri
yaptig1 gozlemlenebilir.

Genel amagh olarak kurulmus bu deney diizeneginde sadece
bosluk dinamigini inceleyebilmek icin tahrik sistemi devre
dist brrakilmistir. Bunun sonucu olarak, tahrik sistemi
hareketsiz olacag: i¢in kanatcik sisteminin dinamigine bir
katkis1 olmayacaktir. Bagka bir deyisle, kanat¢iga bozucu
giris uygulandiginda sadece bosluk dinamiginin tepkisi
goriilecektir. Kanatgik iizerinde oOl¢limlerin alinacagi 10
nokta belirlenlenmistir. Olgiimlerin alinacagi pl-p10
noktalar, yatay cksende esit mesafede ve kanat¢igin
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kenarlarinda karsilikli olacak sekilde segilmistir. Sistem
girisi, tek giris olarak kanatcigin  pl noktasinda,
elektrodinamik sarsict ve piezoelektrik kuvvet transdiiseri
(yik hiicresi) kullanilarak uygulanmustir.  Girig, pl
noktasinda elektrodinamik sarsici ile siniis tarama kuvvetleri
seklinde Z ekseni boyunca uygulanmustir. Sistem ¢ikiglari
ise, coklu c¢ikis olarak kanat¢igin pl-pl0 noktalarindaki
piezoelektrik ivme oOlgerler ile Olglilmiistiir. Kanatgigin
malzemesi ASTM B209 standardina gore AA 5083 H111
aliminyumudur. Kanat¢ik geometrisi ve mm cinsinden
boyutlar1, kanat¢ik {izerindeki ivime 6lgerlerin konumlar1 ve
itme ¢ubugu ile kanatcik arasindaki kuvvet transdiiserinin
konumu Sekil 2’de verilmistir. pl-pl0 noktalarinin
herbirinde Dytran 3225M23 minyatiir ivme Olgerler
kullanimistir. pl noktasina itme cubugu ile bagh, B&K
elektrodinamik sarsict kullanilmistir. Zorlama kuvveti, pl
noktasinda itme c¢ubugunun ucuna takilan Dytran 1022V
kuvvet transdiiseri ile Olciilmiistiir. Veri toplama, LMS
SCADAS mobil veri toplama sistemi ve LMS Test
Laboratuvari yazilim paketi kullanilarak gergeklestirilmistir.
0,125 Hz frekans ¢oziinlrligii kullanilmistir. Kuvvet
kontrollii siniis tarama testleri 2 N’luk bir sabit kuvvet
kullanilarak uygulanmigtir. Deplasman kontrollii siniis
tarama testleri ise 0,03 mm’lik sabit deplasmana karsilik
gelecek sekilde uygulanmustir.

pl noktasindaki kuvvet transdiiseri verilerinden elde edilen
kuvvet, kuvvet kontrollii testlerde referans deger olarak
kullanilmigtir. Kuvvet  verileri dogrudan elde
edilebildiginden, sarsic1 ile test kurulumu arasindaki
etkilesimin hesaplama iizerindeki etkisi goz ardi edilebilir.
Bu nedenle, elektrodinamik sarsici dinamiginin g6zoniine
alinmasina gerek yoktur.

80.2

3.2. Kuvvet Kontrollii Siniis Tarama
(Force Controlled Sine Sweep)

Sabit kuvvet 2 N almarak siniis tarama testleriyle
uygulanmigtir. Kuvvet kontrollii testin zaman ve frekans
verilerinin herbiri i¢in hem ARX hem de OE modelleri
kullanilarak bosluklu fiize kanat¢iginin sistem tanimlamasi
elde edilmistir. Kuvvet konrollii test ¢ikis verileri ve zaman
ve frekans tabanli ARX ve OE modelleri kullanilarak elde
edilen benzetim ¢iktilar1  Sekil 3’te verilmistir. Bu
matematiksel modeller zaman verisi tabanli ve frekans verisi
tabanli modellerdir. Frekans verisi tabanli modeller frekans
cevap fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir.

Model dogrulugunu inceleyebilmek igin, herbir Sl¢iim
noktas1 (ON) (p1-p10 noktalar1) icin test ¢ikis verileri ile
zaman ve frekans tabanli ARX ve OE modellerinden elde
edilen benzetim c¢iktilar1 kullanarak, Es. 18 yardimyla
hesaplanan UMF degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Sekil 3 ve Tablo 4 incelendiginde, kuvvet kontrollii test
verileriyle elde edilen modellerin benzetim ¢iktilarinin test
cikig verileriyle uyumunun disiik oldugu goézlenmistir.
Kuvvet kontrollii testin ¢ikiglarinda dogrusal olmayan
ziplama fenomeni goriildiigiinden dolay1 DZD sistem
tanimlama metodlart olan ARX ve OE modellerinin
basarisinin diisiik oldugu gozlenmistir. Elde edilen dogrusal
modellerin gémiilii dinamige sahip olup olmadiginin, herbir
modelin kendi i¢indeki korelasyonuna bakilarak kontrol
edilebilmesi igin, benzetim ¢iktilarinin otokorelasyon (OK)
ve capraz korelasyon (CK) degerleri asagidaki Tablo 5°te
verilmigtir. Tablo 5 incelendiginde korelasyon degerlerinin
diisiik oldugu dolayistyla gomiilii dinamik olmadig:

kanatgik tahrik sistemi p2 p4

transfer shaft

mekanizmasi yatagi

plo

kanatgik 100

1 3 5 7 9
ia8aan

itme gubugu

sarsici

Kuvvet
transdiiseri

Sekil 2. Kanatgik geometrisi ve boyutlari, kanatgik {izerindeki ivme Slgerlerin ve itme ¢gubugu ve kanatgik arasindaki

kuvvet transdiiserinin konumlari
(Fin geometry and dimensions, locations of the accelerometers on the fin and force transduser between the push rod and fin)
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Sekil 3. Kuvvet konrollii test ¢ikig verileri ve zaman ve frekans tabanli ARX (a) ve OE (b) modelleri kullanilarak elde

edilen benzetim ¢iktilar1 (grafiklerde; diisey eksen ivme (g), yatay eksen zaman (s)) (Force controlled test outputs data and
simulation outputs of time and frequency based ARX (a) and OE (b) models (in graphs; vertical axis acceleration (g), horizontal axis time (s)))

Tablo 4. Zaman ve frekans tabanli ARX ve OE modelleri benzetim verilerinin UMF degerleri
(Fitting values of simulation data of time and frequency based ARX and OE models)

UMF Degerleri (%)
ARX OE ARX OE

On Zaman Frekans Zaman Frekans ON Zaman Frekans Zaman  Frekans
pl 33,02 43,53 58,15 53,79 p6 41,25 39,83 57,46 44,88
p2 39,35 44,29 57,71 52,14 p7 449 21,39 57,03 54

p3 31,43 38,08 58,24 54,48 p8 24,95 26,2 53,94 44,25
p4 40,62 44,84 57,66 51,21 p9 45,46 21,9 55,78 52,95
pS 39,42 21,55 62,2 55,32 pl0 42,83 22,63 53,07 35,37

Tablo 5. Zaman ve frekans verileri tabanli benzetim verilerinin korelasyon degerleri
(Correlation values of simulation data based on time and frequency data)

Korelasyon Degerleri

ARX OF
Zaman Frekans Zaman Frekans
On OK CK OK CK OK CK OK CK

pl 0,0007 0,0286 0,0221 0,0075
p2 0,0078 0,0251 0,0203 0,0066
p3 0,0037 0,0324 0,0225 0,0080
p4 0,0064 0,0252 0,0199 0,0062
p5 0,0018 0,0295 0,0219 0,0088
p6 0,0003 0,0291 0,0185 0,0051
p7 0,0041 0,0219 0,0203 0,0092
p8 0,0167 0,0331 0,0209 0,0064
p9 0,0071 0,0241 0,0184 0,0093
pl0  0,0022 0,0307 0,0049 0,0047

0,112 0,0465 0,232 0,0833
0,109 0,0491 0,215 0,0796
0,114 0,0493 0,239 0,0849
0,115 0,0571 0,204 0,0773
0,0364 0,0143 0,248 0,0868
0,104 0,0527 0,147 0,0655
0,12 0,0516 0,233 0,0856
0,0204 0,0172 0,018 0,00522
0,117 0,0648 0,221 0,084
0,0826 0,0617 0,0839 0,0533

anlagilmistir. Sirastyla Es. 1 ve Es. 2 ile verilen ARX ve OE
matematiksel modellerinin parametre degerleri Tablo 6’da
verilmigtir.

3.3. Deplasman Kontrollii Siniis Tarama
(Displacement Controlled Sine Sweep)

Kuvvet kontrollii test ile elde edilen modelleri, deplasman
konrollii test ile elde edilen modellerle karsilastirilabilmek

1908

icin her iki test verisinin karekdk ortalama degerlerinin
birbirine yakin olmasi uygun olacaktir. Kuvvet kontrollii test
icin 2 N’luk genligin karekok ortalama degeri 1,4 N’dur.
Deplasman kontrollii test i¢in kullanilan 0,03 mm’lik sabit
deplasmana karsilik gelen girig kuvvetinin karekok ortalama
degeri ise 1,1 N’dur. Deplasman kontrollii testin zaman ve
frekans verilerinin herbiri i¢in hem ARX hem de OE
modelleri kullanilarak bogluklu fiize kanat¢iginin sistem
tanimlamasi elde edilmistir.
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Tablo 6. Matematiksel modellerin parametre degerleri (Parameter values of mathematical models)

Parametre Degerleri

ARX

OE

On Zaman Frekans

Zaman Frekans

pl C=(1;-0;84; 1;5; -0;54;

2:79;-2;57)

p2 C=(1;-0,57;1,32;-0,36;
0,66) D=(0,84; -2,13; 7,11; - 0,73) D=(-3,30; 9,51;-
3,88;3,17) 12,67; 9,48;-3,35)

p3 C=(1;-0,90; 1,57; -0,60;
0,62) D=(-0,98; 1,18; -4,37; 0,74) D=(2,87; -8,04;
2,42; -2,45) 10,76; -8,03; 2,90)

p4 C=(1;-0,49; 1,26; -0,30;

-7,40; 2,63)

3,96; 3,15)
pS C=(1;-0,72; 1,50; -0,53;
0,68) D=(-0,28; 0,16; -3,16; 0,75) D=(3,29; -8,99;
0,97; -1,63) 12,01; -8,93; 3,23)
p6 C=(1;-0,31;1,17;-0,20;

11,88; 8,90; -3,10)

2,94; 2,23)

p7  C=(1;-0,46; 1,34; -0,37;
0,73) D=(0,62; -0,86; -2,10; 0,71) D=(3,99; -10,53;
-0,39; -0,77) 14,00; -10,26; 3,84)

5,70; 4,30; -1,42)

p8 C=(1;0,54; 1,37, 0,27; 0,50) C=(1;-0,57; 1,34; -0,53;
D=(0,71; -1,32; 2,23; -1,12; 0,72) D=(-0,19; 0,41; -

1,05) 0,47; 0,45; -0,17)
p9 C=(1;-0,36; 1,28; -0,31;
0,74) D=(1,10; -1,43; -1,46; 0,69) D=(4,36; -11,29;
-1,10; -0,28) 14,95; -10,88; 4,12)
pl0 C=(1;-0,13; 1,16; -0,18;
0,72) D=(1,37; -2,15; 1,76; - 0,64) D=(2,09; -4,89;
2,39; 1,15) 6,26;-4,41; 1,75)

C=(1; -1,89; 2,62; -1,64;
0;61) D=(-0;99; 1;49; -4;89; 0,73) D=(2,60; -7,42; 9,90;

C=(1; -1,88;2,61; -1,63;
C=(1; -1,88; 2,63; -1,64;
C=(1; -1,87; 2,60;-1,62;
0,67) D=(0,79; -2,30; 7,37; - 0,73) D=(-3,05; 8,95; -

C=(1;-1,88; 2,64; -1,65;
C=(1; -1,86; 2,58; -1,60;
0,73) D=(0,67; -2,07; 5,41; - 0,72) D=(-1,38; 4,34; -

C=(1;-1,85;2,56;-1,58;

C=(1;-1,83; 2,53;-1,55;

C=(1; -1,66; 2,31; -1,35;

D=(-0,16; -1,31;-2,76; D=(1,38; -5,23; 5,91; -
1,33; -2,14) G=(1;-0,79;  4,90; 1,16) G=(1;-1,65;
1,19; -0,26; 0,33) 2,36; -1,38; 0,69)
D=(0,59; 0,63; 5,47; -2,46; D=(-1,82; 6,89; -7,86;
3,20) G=(1;-0,61; 1,14; -  6,51;-1,58) G=(1; -
0,20; 0,41) 1,65;2,37; -1,39; 0,69)
D=(0,06; -1,81; -2,12; D=(1,50; -5,58; 6,41; -
0,95; -1,88) G=(1; -0,80;  5,28; 1,32) G=(1; -1,65;
1,17;-0,25; 0,31) 2,37;-1,38; 0,69)
D=(0,75; 0,04; 6,05; -0,91; D=(-1,72; 6,61; -7,49;
2,43) G=(1;-0,30; 1,21; - 6,22; -1,47) G=(1; -
0,23; 0,68) 1,65; 2,37; -1,39; 0,69)
D=(1,12; -4,67, 4,65; - D=(1,68; -6,13; 7,05; -
3,99; 0,34) G=(1; -1,65; 5,77; 1,44) G=(1; -1,65;
2,47, -1,47; 0,78) 2,37;-1,39; 0,70)
D=(1,09; -1,06; 5,06; - D=(-0,85; 3,45; -3,80;
1,38; 2,08) G=(1; -0,25; 3,20; -0,67) G=(1; -
1,24;-0,25; 0,74) 1,65;2,37; -1,39; 0,69)
D=(0,14; -4,07; 0,42; 2,21; D=(2,04;-7,01; 8,30; -
-1,75) G=(1; -1,22; 0,51;  6,68; 1,85) G=(1; -1,65;
0,23;-0,50) 2,36; -1,38; 0,68)
D=(1,55; -1,07; 2,68; - D=(-0,63; 1,44; -1,71;
0,99; 1,41) G=(1; 0,84; 1,49; -0,58) G=(1; 0,50;
1,86; 0,71; 0,72) 0,26; 0,44; 0,43)
D=(2,25; -4,73; 1,60; - D=(2,23; -7,47, 8,93; -
4,59; 1,39) G=(1; -0,20; 7,13;2,04) G=(1; -1,65;
1,22;-0,27; 0,75) 2,36; -1,38; 0,68)
D=(2,24; -3,95; 4,01; - D=(1,08; -3,24; 4,05; -
3,91; 2,17) G=(1; -0,21; 3,13; 1,02) G=(1; -1,64;
1,18;-0,31; 0,69) 2,34; -1,36; 0,67)

Deplasman konrollii test ¢ikis verileri ve zaman ve frekans
tabanli ARX ve OE modelleri kullanilarak elde edilen
benzetim ¢iktilar1 Sekil 4’te verilmistir. Bu matematiksel
modeller zaman verisi tabanli ve frekans verisi tabanlt
modellerdir. Frekans verisi tabanlt modeller frekans cevap
fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Model dogrulugunu
inceleyebilmek i¢in, p1-p10 noktalar1 igin test ¢ikis verileri
ile zaman ve frekans tabanlit ARX ve OE modellerinden elde
edilen benzetim ¢iktilar1 kullanarak,

Sekil 4 ve Tablo 7 incelendiginde deplasman kontrollii test
verileriyle elde edilen modellerin benzetim ¢iktilarinin test
¢ikig verileriyle uyumunun yiiksek oldugu goézlenmistir.
Deplasman kontrollii test kullanilarak dogrusal olmayan
sistem davranisi dogrusallastirilmistir. Dolayisiyla dogrusal
olmayan sistemlerde goriilen ziplama fenomeni ortadan
kalkmigtir. Bunun sonucu olarak DZD sistem tanimlama
metodlar1 olan ARX ve OE modellerinin basaris1 yiiksek
olmustur. Elde edilen dogrusal modellerin gémiilii dinamige
sahip olup olmadiginin kontrol edilebilmesi i¢in, benzetim
verilerinin korelasyon degerleri asagidaki Tablo 8’de
verilmistir. Tablo 8 incelendiginde korelasyon degerlerinin
diisiik oldugu dolayisiyla gomiilii dinamik olmadigi

anlasilmistir. Sirasiyla Es. 1 ve Es. 2 ile verilen ARX ve OE
matematiksel modellerinin parametre degerleri asagidaki
Tablo 9’da verilmistir.

Kuvvet kontrollii testin hem zaman verileri hem de zaman
verilerinden hesaplanan frekans verileri kullanilarak elde
edilen ARX ve OE modelleri, ayrica deplasman kontrollii
testin hem zaman verileri hem de zaman verilerinden
hesaplanan frekans verileri kullanilarak elde edilen ARX ve
OE modelleri olmak iizere toplam 8 model tahmin edilmistir.
Bu modeller incelendiginde, kuvvet kontrollii test verileriyle
elde edilen modellerin benzetim ¢iktilarmin test ¢iktilariyla
uyumu diistiktiir. Bunun sebebi, dogrusal olmayan ziplama
fenomeninin goriildiigii test verilerinin, sistemin modelini
tahmin etmek i¢in dogrusal olan modellerde kullanilmasidir.
Deplasman kontrollii test verileriyle elde edilen modellerin
benzetim ¢iktilarinin test ¢iktilartyla uyumu yiiksektir.
Bunun sebebi, dogrusal olmayan sistemin deplasman
kontrollii test kullanilarak dogrusallastirilmasi sonucunda,
yani dogrusal olmayan ziplama fenomeninin ortadan
kalkmasi sonucunda elde edilen test verilerinin, sistemin
modelini tahmin etmek i¢in kullanilmasidir.
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Sekil 4. Deplasman konrollii test ¢ikis verileri ve zaman ve frekans tabanlt ARX (a) ve OE (b) modelleri kullanilarak elde

edilen benzetim ¢iktilar1 (grafiklerde; diisey eksen ivme (g), yatay eksen zaman (s))
(Displacement controlled test outputs data and simulation outputs of time and frequency based ARX (a) and OE (b) models (in graphs; vertical axis
acceleration (g), horizontal axis time (s)))

Tablo 7. Zaman ve frekans tabanli ARX ve OE modelleri benzetim verilerinin UMF degerleri
(Fitting values of simulation data of time and frequency based ARX and OE models)

UMF Degerleri (%)
ARX OE ARX OE

On Zaman Frekans Zaman Frekans ON Zaman Frekans Zaman  Frekans
pl 74,39 74,07 75,31 -75,44 p6 67,11 66,38 70,07 64,44
p2 73,84 72,97 75,1 72,54 p7 72,39 72,51 74,57 73,67
p3 74,26 74,23 75,43 66,55 p8 22,28 16,11 40,15 16,87
p4 73,03 72,24 74,51 71,64 p9 71,77 72,8 74,35 72,94
pS 73,01 73,4 74,87 73,7 pl0 64,49 64,97 67,18 63,2

Tablo 8. Zaman ve frekans verileri tabanl benzetim verilerinin korelasyon degerleri
(Correlation values of simulation data based on time and frequency data)

Korelasyon Degerleri

ARX OE

Zaman tabanli Frekans tabanli Zaman tabanli Frekans tabanli
On  OK CK OK CK OK CK OK CK
pl 0,0229 0,0281 0,0107 0,0023 0,0094 0,0009 0,948 0,0011
p2 0,0239 0,0239 0,011 0,0025 0,0107 0,0015 0,0104 0,0040
p3 0,0224 0,0272 0,0115 0,0020 0,0096 0,0013 0,38 0,0029
p4 0,024 0,03 0,0114 0,0032 0,0117 0,0021 0,0098 0,0037

pS 0,0224 0,0272 0,0135 0,0031 0,0096 0,0028 0,0115 0,0042
pé 0,0286 0,034 0,0116 0,0047 0,0167 0,0061 0,0038 0,0047
p7 0,0231 0,028 0,0146 0,0044 0,0082 0,0016 0,0091 0,0029
p8 0,0342 0,0331 0,0077 0,0014 0,0092 0,0022 0,0080 0,0014
p9 0,0221 0,0265 0,0157 0,0052 0,0060 0,0033 0,0073 0,0023
pl0  0,0131 0,0021 0,0055 0,0052 0,0031 0,0056 0,0015 0,0009
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Tablo 9. Matematiksel modellerin parametre degerleri (Parameter values of mathematical models)

Parametre Degerleri

ARX OE

On Zaman Frekans Zaman Frekans

pl C=(1;0,07; 1,04; 0,19; 0,54) C=(1;-0,97; 1,78;-0,74; D=(1,69; -1,97;-0,98; D=(2,30; -4,29; 0,39, 2,93;
D=(1,16; -1,22; -1,41; 0,16; 0,59) D=(2,07; -4,85; 4,96; 0,29; 0,49) G=(1; 0,15; -1,18) G=(1;-0,43; -0,07,
0,30) -3,6; 1,44) 0,74; 0,40; 0,32) 0,65; -0,70)

p2 C=(1;0,17; 1,04; 0,25; 0,59) C=(1;-0,58; 1,70; -0,50; D=(-1,97; 2,42; -0,04; D=(-2,99; 3,85; -1,71;
D=(-1,49; 1,31; 2,11, -0,22 ;- 0,73) D=(-2,71; 5,19; - 2,22;-1,72) G=(1; 0,11; 3,02; -2,28) G=(1; 0,10;
0,47) 4,80; 4,56; -2,25) 1,32; 0,03; 0,79) 1,24; 0,10, 0,70)

p3 C=(1;0,01; 1,09; 0,14; 0,55) C=(1;-1,09; 1,96;-0,91; D=(1,81; -2,52;-0,69; D=(2,33; -3,64; -0,66;
D=(1,22; -1,31; -1,32; 0,13; 0,69) D=(2,23; -5,42; 6,07; 1,21;-0,12) G=(1; - 2,97; -0,99) G=(1; -0,16;
0,32) -4,64; 1,77) 0,11; 0,61; 0,36; 0,08) 0,02; 0,71; -0,47)

p4 C=(1;0,19; 1,04; 0,26; 0,61) C=(1;-0,40; 1,53;-0,31; D=(-1,82;2,28; 0,07, D=(-2,97; 3,99; -1,85;
D=(-1,43; 1,21; 2,09; -0,16; - 0,68) D=(-2,72; 4,76; - 2,08; -1,54) G=(1; 0,11; 2,77; -2,10) G=(1; 0,07;
0,47) 3,86; 3,86; -2,11) 1,33; 0,03; 0,80) 1,17; 0,13; 0,63)

pS C=(1;-0,06; 1,22; 0,03; C=(1;-0,86; 1,88;-0,75; D=(2,08; -2,79; -0,91; D=(2,53;-5,52;5,95; -
0,62) D=(1,34; -1,56;-0,99; 0,74) D=(2,61; -5,62; 6,01; 1,72;-0,26) G=(1; - 5,03; 2,15) G=(1; -0,87;
-0,28; 0,51) -4,99; 2,17) 0,12; 0,55; 0,39; 0,02) 1,92;-0,77; 0,77)

p6 C=(1;0,23;1,09; 0,23; 0,68) C=(1;-0,17; 1,39;-0,12;  D=(-0,68; 0,95; 0,53; D=(-1,63; 2,34; -1,43;
D=(-0,55; 0,42; 1,36; -0,08; - 0,69) D=(-1,53; 2,44; - 0,83; -0,43) G=(1; 0,10; 2,02; -1,27) G=(1; 0,03;
0,12) 1,71; 2,02; -1,18) 1,36; 0,02; 0,82) 1,32; 0,02; 0,73)

p7 C=(1;-0,07; 1,34; -0,05; C=(1;-0,62; 1,80; -0,58; D=(2,32; -2,66; -1,16; D=(2,63; -3,47; 1,83; -
0,72) D=(1,51; -1,68; -0,76; 0,80) D=(2,92; -5,56; 5,65; 1,35; 0,10) G=(1; -0,02; 3,04; 2,15) G=(1; -0,07;
-0,82; 0,85) -5,25;2,58) 0,71; 0,34; 0,21) 1,44;-0,10; 0,77)

p8 C=(1;0,89; 1,68; 0,62; 0,56) C=(1;0,03; 1,33;0,01; D=(0,82; -0,85; 1,47; - D=(-0,14; 0,50, -0,71;
D=(0,21; -0,36; 0,72; -0,65; 0,73) D=(-0,16; 0,53; - 1,21; 1,00) G=(1; 0,39; 0,54;-0,14) G=(1; 0,02;
0,46) 0,75; 0,57; -0,16) 1,08; -0,04; 0,25) 1,34; 0,00; 0,74)

p9 C=(1;-0,06; 1,39; -0,06; C=(1;-0,43; 1,70; -0,43; D=(2,63; -3,61; 2,38; - D=(2,71; -3,31; 1,51; -
0,76) D=(1,65; -1,79; -0,58; 0,81) D=(2,99; -5,10; 4,72; 3,57;2,57) G=(1;-0,13; 2,91; 2,24) G=(1; -0,03;
-1,17; 1,11) -4,86; 2,67) 1,50; -0,19; 0,80) 1,42; -0,06; 0,78)

pl0 C=(1;0,08; 1,43;-0,00; C=(1;-0,06; 1,42; -0,08; D=(1,38;-1,60; 1,34; - D=(0,92; -0,77; -0,23; -

0,78) D=(1,11; -1,24; 0,61; -

0,77) D=(0,99; -1,04; 0,24;

1,79; 1,62) G=(1; -0,01;

0,47; 0,67) G=(1; 0,01;

1,36; 1,15) -0,85; 0,81)

1,40; -0,12; 0,76) 1,33; 0,00; 0,73)

Hem girisin uygulandigt hem de ¢ikisin oOlgiildiigi pl
noktasindaki giiriiltii ve dogrusal olmama etkilerinin, sadece
¢ikigin Slgiildiigii p2-p10 noktalarindaki giiriiltii ve dogrusal
olmama etkilerinden daha az oldugu kabul edilebilir. Bagka
bir deyisle, pl noktasindan alinan 6l¢iimlerin dogrulugunun
daha yiiksek oldugu varsayilabilir. Bu sebeplerden dolay1, p1
noktasi i¢in deplasman kontrollii test verileriyle elde edilen
sistem modellerinin kullanilmas1 daha uygun olacaktir. Buna
ek olarak, deplasman kontrollii testin zaman verileriyle elde
edilen modeller i¢in hesaplanan uygunluk maliyet
fonksiyonu degerleri, deplasman kontrollii testin frekans
verileriyle elde edilen modeller ig¢in hesaplanan uygunluk
maliyet fonksiyonu degerlerinden daha yiiksektir. Ayrica,
OE modelinin hesaplanma siiresi ARX modelinin
hesaplanma siiresinden fazla oldugu i¢in hesaplama yiikiinii
azaltmak amaciyla ARX modelinin seg¢ilmesi daha uygun
olacaktir. Sonug olarak, deplasman kontrollii testin zaman
verileriyle ARX modelinden elde edilen sistem tanimlama
modelinin, bosluklu fiize kanat¢iginin dinamigini temsil
eden en uygun model oldugu gorilmiistiir.

3.4. Modal Parametreler (Modal Parameters)

Secgilen matematiksel model kullanilarak sistem girisi ve
herbir sistem ¢ikist arasindaki transfer fonksiyonlari
kullanilarak herbir transfer fonksiyonun kutup ve sifirlari
bulunmus ve ayrik zaman z uzayindaki konumlar1 ve buna
ek olarak, herbir transfer fonksiyonunun frekans cevaplari
biiyiikliikk ve faz agilar1 cinsinden Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 5’ten goriildiigii gibi sistemin biitiin kutuplart orijin
merkezli birim daire i¢inde bulundugu i¢in sistem kararlidir.
Lineer sistemler i¢in sistem girisi ile herbir sistem ¢ikist
arasindaki transfer fonksiyonlarinin kutuplarinin ayni olmasi
beklenir. Kullanmis oldugumuz matematiksel modelin girisi
ile herbir ¢ikis1 arasindaki transfer fonksiyonlarinin
karekteristik denklemleri 4. mertebedendir. Dolayisiyla
herbir karekteristik denklemden 4 adet kutup elde edilir ve
bu kutuplarin yaklasik c¢akistk oldugu Sekil 5’ten
goriilmektedir. Ele alman sistemde 1 giris ve 10 ¢ikis oldugu
icin, sistem modeli giris ve ¢ikiglar arasinda yazilmis olan 10
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Sekil 6. Birinci (a) ve ikinci (b) mod sekilleri (First (a) and second (b) mode shapes)

adet transfer fonsiyonundan olugmaktadir. Herbir transfer
fonksiyonunun bityiikliik ve faz acis1 Sekil 5’te verilmistir.
Kullanmis oldugumuz model iki serbestlik dereceli oldugu
icin Sekil 5°te verilen biiyiikliik grafiginde iki tepe noktast
goriilmektedir ve biitiin transfer fonksiyonlar1 yaklasik
aymdir. ki serbestlik dereceli sistemin dogal frekanslari
493,68 rad/s ve 798,86 rad/s, karsilik gelen soniimleme
oranlar1 ise, yar1 gii¢ metodu kullanilarak sirasryla 0,04 ve
0,12 olarak elde edilmistir.

Quadrature picking teknigi sistemin mod sekillerini
belirlemek i¢in kullanilan metodlardan biridir. Bu teknik,
birbirini az etkileyen modlar varsayimina dayanmaktadir.
Dolayisiyla herbir modun frekans1 birbirinden uzak
olacaktir. Ayrica modlarin soniimleme oranlarinin nispeten
diistik olmas1 beklenmektedir. Ele alman sistem igin
hesaplanan soniim oranlar1 ve Sekil 5’te verilen frekans
cevabi gozoniine alindiginda bu sistemin mod sekillerinin
belirlenmesi i¢in quadrature picking teknigi kullanilabilir.
Frekans cevap fonksiyonu, birbirini az etkileyen modlar igin
rezonansta tamamen sanal sayidir. Ayrica, frekans cevabinin
sanal kismi1 modal yer degistirme ile orantilidir. Boylelikle
mod sekilleri, frekans cevabinin sanal kismindan
belirlenebilir. Modellenen sistemde 1 giris ve 10 ¢ikis oldugu
icin sistemin transfer fonksiyonu, giris ve herbir ¢ikig
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arasinda yazilmis olan 10 transfer fonksiyonu kullanilarak
ifade edilebilir. pl noktasinda sisteme hem giris
uygulanmakta hem de sistem ¢ikist Ol¢lilmektedir. Buna
karsilik p2-pl0 noktalarindan sadece sistem ¢ikislar
Olgiilmektedir. pl  noktasindan alinan  Slglimlerin
dogrulugunun daha yiiksek oldugu varsayilarak sistemin
dogal frekanslar1 ve soniim oranlar1 p1 noktas1 i¢in yazilmis
transfer fonksiyonundan hesaplanmistir. Kutuplarda (dogal
frekanslarda) frekans cevabmmin gergek kismu sifirdir.
Dolayisiyla, hesaplanan bu dogal frekanslar ve soniim
oranlari kullanilarak sistemin herbir transfer fonksiyonunun
frekans cevaplarinin sanal kisimlart hesaplanarak sistemin
mod sekilleri olusturulmustur. Elde edilen mod sekilleri
Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6’da verilen modlar analiz edildiginde, bosluk
dinamigine karsilik gelen bu modlarin rijit cisim
hareketlerinden olustugu gézlenmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada bosluklu fiize kanat¢iginin dinamik modelinin
sistem tanimlama metodlar1 kullanilarak tahmin edilmesi ve
sistemin modal parametrelerinin elde edilmesi igin
uygulanmasi kolay, hesaplama siiresi kisa ve gergek dinamik
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davranis1 temsiliyeti daha iyi (hassas) olan bir yaklagim
gelistirilmistir. Once, kuvvet kontrollii test metodu ve
deplasman kontrollii test metodu kullanilarak elde edilen
zaman verileri ve zaman verilerinden hesaplanan frekans
verileri yardimryla sistemin matematiksel modelleri ARX ve
OE metotlar1 kullanilarak elde edilmistir. Sonra, elde edilen
modellerin gémiilii dinamige sahip olup olmadigi herbir
modelin kendi i¢indeki korelasyonuna bakilarak kontrol
edilmistir. Daha sonra, kuvvet ve deplasman kontrollii test
metodlariyla elde edilen test verilerine en iyi uyum saglayan
matematiksel model, sistemi tanimlayan model olarak
secilmigtir. Bundan sonra, segilen model kullanilarak
sistemin modal parametreleri elde edilmistir. Sonug olarak,
deplasman kontrollii testin zaman verileriyle ARX
modelinden elde edilen sistem tanimlama modelinin,
bosluklu fiize kanatgiginin dinamigini temsil eden en uygun
model oldugu goriilmiistiir.
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