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1 FORMALI

1 Formali

Haskolinn i Reykjavik og Samgoéngu- og sveitarstjornardduneytio gerdu samning hinn 31. desember 2020 um ad
HR taeki ad sér maelingar- og rannsdknarverkefni, sem faelist 1 ad gera flugmeaelingar & loftkviku yfir Hvassahrauni.
Rannsoknarverkefninu er skipt i tvo hluta. Fyrri hluti pess, forverkefnid, felur i sér frekari proun og profanir peirra
adferda sem notadar verda vid rannsoknir & sveedinu. Asetlad var skv samningnum, ad pessum hluta yrdi lokid
innan niu ménada fra upphafi verkefnisins med utgafu afangaskyrslu HR bar sem tilgreindar verda nidurstédur
préunarverkefnisins og nanari utfezersla a4 framkveemd sidari hluta samningsins. Framhaldsverkefnid felst { ad gera
auknar og vidteekar meelingar og rannséknir 4 kviku i lofti yfir fyrirhugudu flugvallarstaedi { Hvassahrauni, arvinnslu
nidurstadna og skilum. Jafnframt er gert rad fyrir ad halda afram frekari proun & melingaradferdum og hugbin-
adargerd. Aztlad er ad sidari hluta verkefnisins verdi lokid fyrir lok ars 2022. Skyrslan, sem hér er 16gd fram,
fjallar um forverkefnid, pann teeknibiinad sem settur hefur verid saman og peer adferdir, sem skilgreindar hafa verid
til ad gera kleift a0 framkveema flugmaelingar & loftkviku og syna fram 4 ad fysilegt sé ad gera slikar maelingar i
lofti. Jafnframt hefur fraedilegur bakgrunnur slikra maelinga verio kannadur enda er slikt mikilvaeg forsenda pess ad
tilka meelingarnar & hagnytan héatt og setja peer fram 4 adgengilegu formi. Jafnframt hefur fengist mikil reynsla i
a0 framkveema meelingar af pessu tagi og bera paer saman vid meelingar, sem gerdar eru & grundinni einkum med
btnadi i meelimastri og LIDAR-btinadi. I pessari skyrslu er aherslan 4 ad lysa peim buinadi og adferdum, sem taldar
eru fysileg til ad gera markvissa uttekt a flugskilyroum i grennd vid og yfir flugvollum hér 4 landi & pbann hatt, med
alpjodlega viourkenndar adferdir ad leidarljosi. Skyrsluhéfundar telja ad bessu markmioi hafi verid nad bott 1jost sé
ad margt megi og purfi enn ad gera til ad na sem bestum arangri. Pvi er naudsynlegt ad halda afram ad vinna ad
broun meeli- og drvinnsluadferda auk bess sem 16gd verdur ahersla & skipulega séfnun meaeligagna. Sérstaklega er
fysilegt ad beita nyjum gagnavinnsluadferdum og reiknilikbnum til ad nyta betur pa gridarlegu moguleika, sem ny
meeliteekni byggd & MEMS teekni bydur upp a.

Verkefnisstjorar:
Gylfi Arnason Ph.D.; adjunkt verkfraedideildar HR
Porgeir Palsson Sc.D.; préfessor emeritus verkfraedideildar HR

Rannsoknarverkefni unnid samkveemt samningi samgéngu- og sveitarstjornarraduneytisins og Héaskolans i Reykjavik
31. desember 2020.
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2 INNGANGUR

2 Inngangur

2.1 Kvikumelingar i lofti

Eins og kunnugt er liggur Island & einhverju vindasamasta sveedi 4 Nordur-Atlantshafi og po vidar veeri leitad. Petta
kemur t.d. skyrt fram & korti af hafsveedum heimsins auk pess ad byggjast 4 aldalangri reynslu af basetu og sjosokn
landsmanna fra landnami. T upphafi flugs 4 Islandi voru enda miklar efasemdir um hvort flugvélar mundu reynast
notheefar hér 4 landi vid rikjandi vedurlag. Fyrsta tilraun til flugs 4 Islandi 4rid 1919 hafdi m.a. bann megintilgang
ad sanna fyrir landsmoénnum ad haegt veeri ad ,fljuga { islensku lofti“, sem margir h6fdu vantra 4. Reynslan hefur
synt ad pratt fyrir slikar ahyggjur hefur tekist ad stunda flug med agsetum arangri vio erfid vedurskilyrdi og hefur
mikil reynsla byggst upp i timans ras a4 pvi hvernig heegt sé ad bregdast vio peim erfidu flugskilyroum, sem gjarnan
rikja hér einkum a0 vetrarlagi. Hafa umfangsmiklar vedurathuganir og st6dugt betri vedurspar reynst heilladrjagar
i bessu skyni.

I pessari skyrslu er gerd grein fyrir helstu nidurstédum um hvernig megi standa ad pvi ad gera meelingar & loft-
kviku i lofti i pvi skyni ad byggja upp betri pekkingu og skilning & pvi hvernig flugvélar bregdast vid slikum skilyroum
einkum i adflugi, fraflugi og lendingu & flugvéllum. Med pvi ad vikka pannig ut og nyta nyjustu meeliteekni til ad
meta vedurskilyrdi i flugi og lysa med markvissari heetti peim skilyrdoum, sem btast mé vid 4 naverandi flugvéllum
og ekki sidur ad meta adsteedur 4 nyjum flugvallasveedum. Petta skiptir miklu mali baedi vegna almenns flugdryggis
og til a0 fa gleggri mynd af kvikueiginleikum einstakra flugvalla og tengja bau vid almennar vedurmaelingar, sem
gerdar eru 4 flugvollum til ad meta flugskilyroi. Verkefnid, sem hér er skyrt fra er fyrst og fremst til komio vegna
peirrar rannsoknarasetlunar, sem stofnad var til af samgdngu- og sveitarstjornarraduneytinu og Reykjavikurborg til
a0 rannsaka nanar vedurfar og adra umhverfispaetti i og yfir Hvassahrauni vegna hugsanlegrar byggingar flugvallar
& pvi landsveedi til ad leysa af holmi Reykjavikurflugvoll i Vatnsmyri.

2.2 Markmid forverkefnisins

Markmid forverkefnisins, sem hér er fjallad um, er fyrst og fremst ad syna fram & ad maela megi loftkvikuna med
litlum flugvélum og hentugum og tiltélulega 6dyrum bunadi og setja nidurstéournar fram 4 viourkenndan héatt. Petta
felur i sér ad nidurstodurnar megi ekki vera hadar eiginleikum flugvélarinnar en lysi grunneiginleikum kvikunnar,
sem yfirfeera ma og tulka fyrir allar gerdir flugvéla. Kosturinn vid ad nota litlar flugvélar til maelinganna er fyrst og
fremst ad kostnadur vid séfnun gagnanna verdur lagur auk pess ad almennt bregdast litlar og léttar flugvélar hradar
og meira vid loftkviku en stérar og bungar vélar. Okosturinn er sé, ad litlar flugvélar geta ekki endilega athafnad sig
i veourskilyrdum, t.d. pegar vindhradi er yfir tilgreindu hamarki eda pegar mali skiptir ad flogid sé 1 blindflugi. Pvi
er mikilveegt ad audvelt sé ad flytja maelibinadinn milli flugvéla pannig ad heegt sé um vik ad nyta steerri flugvélar
til ad utvikka meelisvidid pegar porf krefur.

2.3 Fyrri athuganir vegna flugvallar & Kapelluhrauni

I skyrslu Leifs Magntssonar um flugvallarstaedi { Kapelluhrauni (fra 1970) eru tilvisanir i athuganir 4 ékyrrd (flug-
kviku, e. turbulence, aircraft turbulence) 1 lofti 1 grennd vid flugvallarsteedid. Nidurstédurnar voru i stuttu mali ad
ef vindur veeri austan til sudsudvestanstaedur (80-220 gradur), og naedi 20 hndtum, veeri mjog okyrrt i sveedinu ef
flogid veeri undir 2500 fetum. Flugtaks- og lendingarskilyrdi teljist varhugaverd ef vindur tar peim attum fer yfir 30
hnuta. Pess er getid i skyrslunni ad parna er treyst & mat flugmanna, pvi ekki hafi verid til maelieiningar eda stadlar
sem lysa ,polanlegri® okyrrd. I skyrslunni var talid ad vegna okyrrdar yrdi nytingartimi vallarins um 3-12% lakari
en Reykjavikurflugvallar, eftir pvi hvort midad veeri vid 20 hnuta eda 30 hnuta vind.

Par sem miopunktur fyrirhugads flugvallar i Hvassahrauni er adeins um 5km fra Kapelluhrauni méa setla ad
pessar athuganir a4 6kyrrd megi yfirfeera & Hvassahraun, og pvi mikilveegt a0 meta 6kyrrd par med viourkenndum
malieiningum og adferdum.

2.4 Eiginleikar flugkviku og leidir til maelinga, EDR

Flugkvika (e. aircraft turbulence) er afleiding idustreymis, pad er begar streymisstefna loftsins verdur oregluleg og
hvirflar myndast pannig ad priviour vindhradi i hverjum punkti { loftinu breytist i sifellu ad stefnu og steerd. Steerstu
hvirflarnir sem myndast brotna sidan upp i smeerri og smeerri hvirfla sem ad lokum missa afl sitt { varma vegna
seigju. Flugkvika veldur 6st6dugum hreyfingum & loftférum sem aftur valda farpegum 6peegindum, og getur ordid
svo mikil ad tjon hlyst af og 6rygei er 6gnad. Afleidingum flugkviku & hreyfingar loftfara hefur verid lyst & stigum,
eins og sja ma 4 toflu



2 INNGANGUR

Tafla 1: Demi um kvarda d styrkleika kviku. Tafla fengin fra [1)

Turbulence category Peak acceleration® Code
None Less than 0.15 g 0
Light 0.15 g to, but not including, 0.5 g 1
Moderate 0.5gtol0g 2
Severe Greater than 1.0 g 3

@ These accelerations, which may be positive or negative, are

departures from the normal acceleration of gravity (1.0 g).

Lysing & hrodurnar ahrifum kviku segir til um hreyfingar loftfars en farpegar mismunandi flugvéla sem jafnvel
flygju hlio vid hlid myndu ekki endilega upplifa sému ahrif kviku. Pung og stor flugvél bregst 6druvisi vid vindasvioi
utan loftfarsins en litil og létt flugvél. Einn maelikvardi 4 aflid i kviku loftsins er TKE (e. turbulent kinetic energy),
og annar er ¢ (e. eddy dissipation rate). Arid 2013 setti ICAO fram matsbreytuna EDR (sem bridju rétina af eddy
dissipation rate, €'/, i einingunum m?/3s~1) til ad lysa afli idustreymis & flugslodum, sem flugrekendur geta notad
til ad aeetla flugkviku dkvedinna flugvéla. Einnig setti ICAO fram adferdir til ad meta EDR ut fra4 upplysingum
sem safnad er fyrir flugrita farpegaflugvéla og lysti pvi hvernig EDR metid { einni flugvél megi nota til ad spa fyrir
um upplifun farpega (l16drétta hrodun) 1 6druvisi flugvél sem flygi um sama sveedi 4 sama tima. Tengslin eru i
eftirfarandi jofnu par sem:

1/3 _ 03 1
Ew [0.71@2/31*(fl7fh)}1/2 ( )

6; er stadalfravik bandhleypisfadrar 160réttrar hrodunar, Vi er flughradi, f; og fn eru laegri og heerri mork
bandhleypisfunnar og O.7Vf/ 3 I* er heildi bandhleypisiads aflréfs hrodunar flugvélarinnar fyrir epsilon=1. Til
einféldunar, pa skilgreinum vid kvikusvarstudul flugvélarinnar sem

I =07V (f1, fa) (2)

EDR er eiginleiki vindanna { loftinu, 6had flugvélum eda meeliadferoum. Petta pydir ad ef EDR er pekkt, ba
mé spé fyrir um 16drétta hrédun (eda flugkviku upplifun) i hvada flugvél sem er ef I og V; fyrir hana er pekkt. I
bessu verkefni er notud litil og létt flugvél og 160rétt hrédun hennar maeld pannig ad reikna megi EDR medan henni
er flogid i grennd vid Hvassahraun. I heimild [1| er gerd grein fyrir tvennskonar mati 4 EDR sem hefur &hrif 4
flug; medaltal yfir 60 sekiindur sem lysir stodugri kviku, eda ,peak” sem lysir fraviki fra medalgildinu. Pannig gaeti
komid fyrir ad { tiltolulega rolegu medal EDR komi { augnablik mjég ha hrodun (peak) sem truflar flug en breytir
medal EDR ekki endilega mikid. Fyrir hvort gildanna eru til akvedin mork sem skilgreina kvikuna { 1étta, medal
eda mikla kviku. Fyrir meeliflugvélina er létt-, medal-, og mikil kvika vid ,peak EDR=(0.1, 0.15 og 0.35)m2/3’s’1.
Samsvarandi fyrir t.d. Boeing 737 veeri EDR=(0.1, 0.22 og 0.50)m2/3s_1. Ahugasamur lesandi getur kynnt sér
betta betur i WMO ritinu [1] og i bokinni Aviation Turbulence [2].
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3 Samsetning, isetning og préfun malibinadar fyrir malingaflugvélina

3.1 Frummealingaporf (rimhnit, hradi og 160rétt hrédun)

I* 1 jofnu , er reiknad fyrir maeliflugvélina m.t.t hledslu (eda massa), flughrada (e. true airspeed) og hleypisvid
siunnar. EDR er reiknad fra ferviki meeldrar 160réttrar hrodunar og flughrada. EDR er ba tengt tima og stadsetningu
(ramhnitum; lengd, breidd og hed) sem fengin eru med GPS stadsetningartaekni. Vid meelingarnar er flugmanni
atlad ad halda fostum flughrada med fastri aflstillingu til bess ad ekki burfi ad meela flughrada samfellt. I flugkviku
ranns6knum hefur komid fram ad megnio af flugkviku kemur fram i hreyfingum flugvélar & tionibilinu 0.1 — 2Hz
(sja kafla , og bvi var talid ad naegileg maelitioni fyrir hrédunarmerkid veeri t.d. 10 Hz.

Umbhverfi til hrédunarmeelinga { 1itilli flugvél er erfitt vegna bess ad vél og loftskrifa (titringur fra beim veldur
harri meelanlegri hrodun) eru 1itid einangrud fra stjornklefa vélarinnar par sem flugmadurinn og meelibtinadurinn
eru geymdir. Pvi barf sérstakar radstafanir til ad tryggja ad hréodunarmeelingar gefi hréoun sem kemur til vegna
dhrifa vinda & flugvélina. Lagt var upp med ad smida meaeli sem veeri faeranlegur 4 milli flugvéla, veeri einfaldur i
medferd, og ekki svo dyr ad verkefni af pessu tagi keemist ekki almennilega til framkveemda. Hér ad nedan er pvi
lyst hvernig til hefur tekist.

3.2 Kostir og gallar vid malingu EDR med hr6dun

Markmid flugmeelinganna er ad meta flugkviku { sveedinu, og nota til pess EDR. EDR er einnig metid fra prividum
vindvigur sem er maldur { mastri & vegum Vedurstofunnar. Par feest prividur vindvigur { mismunandi heed (mest
30m) yfir j6rdu, en eingéngu & einum stad i Hvassahrauni. Pad er mogulegt ad meela vindvigra (og meta EDR)
i sveedinu beint med vindmeeli sem flogid veeri med um sveedid, en slikt er flokid i framkvemd og krefst mikils
teekjabunadar. Hér er valin einfaldari leid, p.e. ad meala eingéngu 16drétta hrodun flugvélar. Pessi adferd bydur
upp 4 ad maeliteekin séu 6ll innanbords, og krefst bad engra sérstakra breytinga 4 flugvélinni sem pyrftu vottun
flugvélaframleidenda eda flugyfirvalda. Svona meelingar meetti pvi framkveema i flugvélum i almennu asetlunarflugi,
ef ahugi veeri fyrir hendi. Pannig opnast einnig sa moguleiki ad nota sérstakt app i venjulegum snjallsima sem
meeliteeki fyrir flugkviku.

3.3 Melitaekni

Hrédunarnemar hafa lengi verid tengdir flugi, beedi i tregduleidségukerfum og i titringsmeaelingum vegna mats & alagi
4 burdarvirki flugvélar. Flugritar skra tugi meelinga sem framkvemdar eru mérgum sinnum & sektndu, par 4 medal
hrédun vélanna eftir premur asum. Hrodunarnemar hafa proast mjog i gegnum tidina, og er nit svo komid ad peir
nema privida hrodun, eru orsméir (MEMS) og bad 6dyrir ad beim er t.d. komid fyrir { ndnast 6llum snjallsimum
nitimans og eru nyttir par til ad meta stédu og stefnu simanna. Hrédunarnema, sem fyrir 6rfaum aratugum kostudu
hundrud pusundir kréna, ma fa i dag fyrir nokkur hundrud kronur. Og i tengslum vid érgjorfa mé bvi fa { dag
gagnasofnunarkerfi (e. data acquisition system) fyrir nokkra tugi pasunda.

Undirbuningstilraunir fyrir petta verkefni voru m.a. gerdar med nemendum { HR (undir stjérn Joe Foley) sem
settu saman haustio 2019, hrédunar-, hradameeli dsamt GPS moéttokutaeki, allt tengt vio Raspberry Pi tolvu.

b4 var i fyrstu flugmaelingarnar (2019) notadur bunadur fra Aaronia i Pyskalandi sem gaf m.a. privida hrédun,
GPS stadsetningu og fleira med allt ad 30 Hz tioni. Aaronia taekid kostadi um 60 pus kr. Gognin fra pvi voru flutt
med minnisflégu inn & télvu par sem frekari vinnsla gagna for fram.

Eftir tilraunaflug med Aaronia (9 Hz sofnunartidni) var 1jost ad { meelingunum var mikid af truflunum fra aflvel
flugvélarinnar auk loftskrafunnar, pannig ad fervik af meeldri 16dréttri hréoun var ekki nema ad litlu leiti vegna
flugkviku. Vélarnidur (4 heerri tidni en 9Hz) kom bvi inn { meelda hrodun vegna speglunar (e. aliasing), med
ofyrirsédum afleidingum fyrir fervik hréounar. Til ad draga ar dhrifum umhverfispatta var lagt var upp med ad
velja maelinum stad i flugvélinni par sem vélarnidur veeri i lagmarki, og ad auki verja meelinn fyrir ytri truflunum
med mottum og dempurum. Dregid var ar dhrifum vélarnidar um 80 — 90%, en engu ad sidur voru ahrifin af ,sudi”
umhverfisins & loftkvikumeelingar téluverdar. Pessu er lyst frekar 1 vidauka

bvi var farin st leid ad maela hrodun med dronatolvum sem gaetu maelt & heerri tionum. Fengin var ad lani
(Cube Orange) dronatolva med allt ad 5 kHz s6fnunartioni og stefnt ad pvi ad einangra flugkvikuna med stafreenni
sfun. Eftir nokkrar rannsoknir vard ur ad 200 kHz s6fnunartioni veeri neegileg til ad hreinsa allan vélarnid fra
hrédunarmeelingunum med stafreenni bandhleypisiun. Pessu eru gerd frekari skil { vidauka

Stadsetning, haed meelistadar og jardhradi eru fengin med GPS (stutt med loftprystingsmaelingu) og flughradi
(e. true airspeed) er fengid med Pitot meeli (prystimunur & breytilega og fostum prystingi loftsins). Petta er allt
tekid saman { gagnasoéfnunarkerfi (e. Data Acquisition System) sem byggir 4 Pixhawk 4 drénastyritolvu. Gognin
eru sidan greind nanar eftir ad flugi likur.
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3.4 Droénastyritolva

I seinni tid hefur framleidsla 4 dronum aukist mikid og eru peir verdlagdir pannig ad almenningur getur eignast einték
sem nota ma til leikja og til ad taka myndir. I drénunum eru styringar sem byggja 4 t.d. GPS og hrédunarnemum,
snadvisi (e. gyroscope) og Kalman sfum. Pessar styringar eru smaar en 6flugar, og hin mikla atbreidsla (med opnum
hugbtnadi) hefur valdid pvi ad mjog aflmiklar styringar ma fa gegn veegu gjaldi. Vid hofum profad t.d. Cube
Orange med Ardupilot, og Pixhawk 4 mini med PX4 hugbtinadi. Droénastyringu er nattirulega setlad ad skynja
stadsetningu, hrada, hrodun og stefnu dronans til ad stjorna aframhaldandi ferdalagi hans. Hér erum vid alls ekki ad
nota styrieiginleika dronatélvunnar, eingéngu stadsetningu og hrédun. Vio véldum ad fara leid PX4, en hun & reetur
sinar ad rekja til ETH Zuerich (Computer Vision and Geometry Lab), og er rekid i opnum kerfum (e. open Source).
Studningur vio PX4 kemur fr4 ymsum adilum baedi med vélbiinadi og hugbtinadi. Pixhawk 4 mini styritolvan sem
vid notum byggir 4 érgjorva (32 Bit Arm Cortex-M7, 216MHz, 2MB memory, 512KB RAM) og fjélda nema t.d.
hrédunar- og snudmealinga. Vid hana er tengdur GPS nemi. Styrikerfid er NuttX sem keyrir PX4 hugbinad sem er
forritid sem sér um melingar ofl, og samskipti vid télvuna fara yfir QGroundControl hugbunadinn.

A flugi er geymd skra med helstu meliupplysingum hiin hefur skraar endinguna .ulg, sem er bad sem PX4
hugbtnadurinn skilar fra sér. I pessari skra er geymt pad sem vid saekjumst eftir, og er pvi okkar gagnaséfnunarkerfi.
Nanari upplysingar um Pixhawk 4 mini ma fa hér:|3]. PX4 umhverfid bydur lika upp 4 forrita umhverfi i Python
sem nota ma til ad skoda gbégn ur flugum. Vid héfum unnid enn frekar ar gégnunum med Python m.a. til ad
sannreyna areidanleika maelinga, en einnig til ad reikna EDR og setja fram nidurstédur & myndraenu formi.

Hugbtnadurinn i télvunum til pess ad eiga samskipti vid Pixhawk4 mini heitir QGroundControl. Hann er
notadur t.d. til bess ad breyta fostum, kvarda tolvuna (e. calibrate) o.fl. Einnig er bar heegt ad sja gogn { rauntima
b.m.t. grof. Petta er einkar gagnlegt ef aukamadur er med { flugvél til pess ad fylgjast med pessum upplysingum.
Petta var bo adallega til pess ad breyta akvednum fostum fyrir flug, til bess kvarda tolvuna (e. calibrate) og sekja
.ulg-skrarnar til frekari vinnslu.

3.5 Mealingar med snjallsimum

Snjallsimar eru bunir fjolda skynjara sem mé m.a. nota til meelingar flugkviku. Snjallsimar hafa innbyggda hréo-
unarnema sem mela larétta og 160rétta hréodun en einnig GNSS btinad sem meelir stadsetningu og hrada. P6 ad
snjallsimi sé 1 flugvél neer hann { moérgum tilvikum sambandi vid naegilega morg gervitungl stadsetningarkerfa sem
gerir honum kleift ad finna baedi stad og hrada. Pad parf ad koma simanum fyrir & laréttu yfirbordi og getur hann
b4 meelt 160rétta hrédun en ut fra henni er haegt ad reikna EDR. Heegt er ad nyta sima med Android og I0S
styrikerfum til pessara maelinga en Android simar hafa heerri synatékutioni og eru par med hentugri. Nysk6pun-
arsjodur namsmanna styrkti verkfreedinema, Ragnheidi Erlu Gardarsdottur til pess ad vinna ad verkefni sem nefnt
var ,Lydvistun meelinga 4 okyrrd i flugi® [4]. Hun vann verkefnid i Haskola Islands undir leidségn Seemundar E.
Porsteinssonar lektors. Markmid verkefnisins var ad skoda hve vel snjallsimar henta fyrir meaelingar flugkviku, profa
s6fnun 4 meelingum og forrita sima til pess ad senda meelinidurstédur inn 4 gagnagrunn. Med bessu geetu flugmenn &
Islandi byggt upp gagnagrunn um flugkviku & peim leidum sem flognar eru. Slikar upplysingar geta ordid verdmaetar
med timanum, beedi vid undirbiining nyrra flugvalla en ekki sidur vid val 4 flugleidum vid misjafnar veduradsteedur.
Petta studlar ad beettu flugdéryggi og beegindum farpega og ahafna.

Verkefnid syndi fram & ad unnt er ad nyta snjallsima & pennan hétt, jafnvel bann sima af Samsung gerd sem
notadur var i verkefninu en vid meelingar kom i 1jos ad hann er buinn sidri hr6dunarnemum en simi af Apple gerd
sem einnig var meldur og Pixhawk 4 tOlvan sem hofd var til vidmidunar. Med forritun simans var haegt ad lata
hann safna meeligildum, sia pau, reikna og birta EDR. Umfang bessa verkpattar reyndist naegja pessu verkefni og
ekki vannst timi til ad ljuka fjarskiptahluta pess. I framhaldsverkefni parf ad ljuka vid fjarskiptahlutann, byggija
upp gagnagrunninn sem geymir maelingarnar og vinna tar gégnunum.

3.6 Proéfun og kvordun i tilraunastofu

Profad var ad keyra dronatolvu i kyrru umhverfi i eina klukkustund. Nidurst6dur voru skrifadar i minnisblad sem
er a0 finna i vidauka Par kom 1 1j6s ad innra sud meelis er adeins brot af 1m/s? eda nakveemar 0.04m/s? yfir
allar tidnir en adeins 0.005m/s? eftir sfun. pbannig ekki parf ad hafa ahyggjur af pvi begar & meelingum stendur.

Einnig var profad ad setja tolvuna a titringsbord. Pad virkar sambeerilegum storum hétalara sem lyftir yfirbordi
& ti0ni sem er stillt 4 tackinu. Einnig er haegt ad breyta utslagi. Tolvan var 16g0 4 yfirbordid og prufad ad keyra
titring af stad. To6lvan var svo tekin i eftirvinnslu og kom i 1j6s ad merkid skodad & tidniréfinu skiladi mjog hreinum
og snoérpum topp & réttri tioni. Hér méatti pvi sja ad tolvan skiladi mjog hreinu merki og areidanlegu. Ekki komu
neinar innri yfirtioni eda undirtidnir. Petta var framkveemt af Sseemundi og Ragnheidi i skyrslu peirra um notkunar
farsima vid meelingar & EDR [4].
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3.7 Isetning meelibtnadar i flugvél

PX4 mini tengdur vid GPS mottakara og stundum Pitot-pipu, for eftir tolvu. I uppsetningu er geett ad fastbunadur
(e. firmware) sé réttur, og studlar (e. parameters) stilltir til samreemingar milli Pixhawk4 tolvanna. Aflgjafi er
rafhlada sem tengd er med USB. Nokkrar uppstillingar eru notadar:

e Pitot uti & veeng, en Pixhawk4 og GPS & meelabordshillu flugvélarinnar
e Pitot, Pixhawk4 og GPS saman 1ti 4 veengstifu flugvélarinnar (adferd 16gd nidur, sjé vidauka [8.4)
e Pixhawk4 og GPS & meelabordshillu flugvélarinnar

Pad kom 1 1j6s ad stadsetning hrédunarnema verulega utan midju flugvélar (t.d. & veengstifu) veldur skekkju pvi
bar er auk lodréttrar hreyfingar (e. plunge) hrédun vegna hallabreytinga (e. roll) flugvélarinnar. Po6 heegt veeri ad
eyOa bessari vidbot i eftirvinnslu (bvi nemarnir maela lika hverfibunga med snadum (e. gyroscope) t.d. vegna veltu),
er miklu einfaldara ad stadsetja hrédunarnemana vid midju flugvélarinnar til ad meela hreina 16drétta hrooun. Par
sem ekKki er endilega porf & pitot-rori var pessi adferd 16g0 nidur. Ekki er naudsynlegt ad hrédunarneminn snti pannig
a0 pyngdarhr6dun jardar liggi ndkveemlega eftir z-asi nemans, pvi ad eftir a0 honum er komio fyrir er flugvélin sett
i larétta stodu og neminn nullstilltur svo hann viti hvad snyr upp og hvad nidur. A mynd |I| ma sja télvurnar &
maelabordi flugvélarinnar. I midjunni undir teygjunetinu er télva 1, sem hefur meelt hvad mest 1 pessu forverkefni.
Hun situr 4 alplotu med GPS taekinu. Hvita snira sem er tengd vid hana er snturan sem er tengd vid pitot-rorid
fast & veengnum sem maé sja & mynd

Hinar tolvurnar tveer ma lika sja & mynd |1} heegra megin og svo vinstra megin. GPS teekin eru svo fremst vid
gluggann. Pessi teeki er fest nidur med fronskum rennilas sem laesist 1 dukinn 4 maelabordinu. Mynd af télvunni
sem er Gt & veeng ma sja { vidauka [8:4]

Mynd 1: Hér md sjd pridr Pizhawk télvur. Télva 1 er fyrir midju d dlplétu. I hana er hvit snaira sem er tengingin
vid Pitot-rérid it d vengnum. Stor rafhlédupakki er vid hlidina d henni sem annars veeri tengt vid hana 7 flugi.
Télvunni er haldid nidri med teygjunni sem sést d myndinni. A melabordinu sjiflu er dikur og d hinar tver
tolvurnar var settur franskur rennilds og var pad notad til pess ad halda peim nidri dsamt rafhlédupokkunum tengt
vid peer.
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Mynd 2: A pessari mynd sést pitot-rorid sem er tengt vid tolvuna inn i stjérnklefa. Mdttokutekio sem sendir
gognin til Pizhawk 4 er klett med plasti til ad verja fyrir vedri og vindum. Limbandid nddi ekki yfir télvuna svo
hegt veri ad sjd ljos sem er d tekinu.

3.8 Truflanir frA umhverfi

AJ ofan hefur komid fram ad sud fra motor og spada er fjarleegt tr hr6dunargégnunum med stafreenni siun (band-
hleypi 0.1 — 2Hz eda 0.1 — 5 Hz), en leegsta tidni motortruflana er vid 20 Hz eda svo { meeliflugi. Métortruflunum er
bvi audveldlega eytt med pessari adferdafraedi.

Annad sem truflad getur hrédunarmeaelingar er inngrip flugmanns i stjérnun flugvélarinnar. Beygjur auka maelda
160rétta hrodun og pvi er flogid i sem lengstum beinum leggjum. P& er einnig flogid med pad i huga ad eyda sem
mest velti (e. pitch) breytingum sem geta ordid vegna ahrifa kvikunnar. P.e. flugmadur reynir ad halda laréttri
nefstefnu (e. attitude) fastri & meeliflugsleggjunum, sem stydur likanid sem unnid er med sem gerir rad fyrir hreinni
16dréttri hreyfingu flugvélarinnar.

3.9 Proéfanir 4 btinadi i flugvél

Til flugmeelinganna er fyrst og fremst notud TF-SRO, flugvél sem er islensk heimasmidi med ICP Savannah smida-
einingum (kit, sja ennfremur 4 www.icpaviazione.it). Hana méa sj4 & mynd Savannah er tveggja sata STOL
(e. short takeoff and landing) flugvel med hamarks flugtakspyngd 600 kg. Flugvél af bessari gerd bregst mjog hatt
vid 160réttum vindbreytingum og hentar pvi vel { bessar malingar. Heimavollur vélarinnar er & Holmsheidi (at-
hafnasveedi Fisfélags Reykjavikur), en einnig hefur verid farid i flugmeaeliferdir fra Reykjavikurflugvelli. Meelingar
hafa einnig verid framkvaemdar i 60rum flugvélum af svipadri gerd.
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Mynd 3: ICP Savannah flugvélin, TF-SRO, sem hefur fyrst og fremst verid notud til melinga.

Fyrstu hrédunarmaelingarnar voru framkveemdar med Aaronia meelinum i desember 2019, og i Hvassahrauni
(TF-VTR, ICP Ventura) { mars 2020. Par kom strax { 1jos ad begar flugmenn urdu varir vid flugkviku, b4 meeldist
lika haekkad stadalfravik i 160réttri hrodun eins og undirbuningur hafdi gert rad fyrir. En fljotlega kom i 1jos ad
sudhlutfallid (e. Signal-to-Noise ratio) var 6heppilegt og nakveemni maelinga bvi litil, sérstaklega 1 litilli kviku. Fjoldi
ferda var farin til ad profa adferdir (stadsetning, dempun, ofl) til ad baeta petta hlutfall, med téluverdum arangri
en ekki naegilegum. I névember 2020 var fyrsta ferdin farin med meelitélvu ar dréna (Cube Orange), sem gat maelt
hrédun med allt ad 5000 Hz. Fljotlega kom i 1jos ad med harri séfnunartioni vard mogulegt ad nota stafreenar band-
hleypistur til ad fjarleegja umhverfistitring og halda eftir eiginlegri dyfu hrédun (e. plunge acceleration). P4 var valid
a0 fjarfesta i nokkrum Pixhawk 4 Mini drénastyritélvum med GPS tengingum, sem na eru notadar til lugmeaelinga.
Margar meeliferdir hafa verid farnar til ad kanna eiginleika Pixhawk 4 Mini og er arangur jakveedur. I agast 2021
var flogid samtimis med prjar Pixhawk 4 Mini drénatdlvur med mismunandi stadsetningu og tengibtinad og gafu
baer nanast einroma nidurstodur pvi fylgistudlar (e. correlation coefficients) fyrir timaradir (10 Hz) stadalfraviks
hrédunar voru um 0.98 fyrir um halftima flug. Pad ma lesa ndnar um bessar tilraunir { vidauka 8:4]
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4 Svorun flugvélar vid loftkviku

Loftkvika verdur til vegna margvislegra oreglulegra strauma, par sem hringidur myndast og hradi { hverjum punkti
breytist { sifellu ad stefnu og steerd. Straumlinur eru margvislegar og hlykkjottar . Vindhreyfingum i kviku verdur
pvi almennt ekki Iyst nema med likbnum, sem gera kleift ad lysa tolfreedilegum eiginleikum lofthreyfinganna, sem
valda peim kroftum, sem virka & loftfér og geta i besta falli verid épaegilegar fyrir farpega og 4héfn en geta { versta
falli torveldad a0 halda flugvélinni & réttum flugferli og jafnvel verid varasamir vegna flugéryggis b.e. haettulegar.
Viobrogo flugvéla vid hvers konar loftkréftum hafa verid itarlega rannsékud til pess ad tryggja ad beer uppfylli
oryggiskrofur og til ad gera kleift ad herma eftir pessum vidbrogdum jafnvel 16ngu adur en flugvélin hefur verid
smidud og profud. Petta er ad stérum hluta gert med pvi ad beita linulegum hreyfilikbnum, sem lysa fravikum &
flugferli fra stodugu astandi og ekki hvad sist hrédun, sem er ahrifamesta birtingarmynd loftkviku a flugi. Ollu
erfidara er p6 ad lysa eiginleikum vindsins, sem veldur kvikunni, par sem um er ad raeda mjog flokin fyrirbeeri,
sem erfitt er ad henda reidur & par sem oreglulegar lofthreyfingar, landslag og flokid samspil vedurs og vinda koma
saman. Med ti0 og tima hefur b6 tekist ad setja saman stadladar adferdir og proa meelibunad til ad fast vio petta
vidfangsefni, p.e. ad lysa med megindlegum haetti hver &dhrif loftkvikunnar eru & hverjum tima og jafnvel spa fyrir
um hver pau muni ad likindum verda vid tilgreind vedurskilyrdi.

4.1 Likan l60réttrar loftkviku

I sem stystu mali byggjast pessar adferdir fyrst og fremst 4 matsadferdum, sem maelt er med af Alpjodaflugmalastofn-
uninni (ICAO) og Alpjodavedurstofunni (WMO) og eru bvi igildi stadla dsamt reikniadferdum, sem hefur verid lyst
af visindaménnum og verkfraedingum 1 ritryndum greinum og bokum. Samkvemt pessum fraeedum er meginahersla
4 ad mala og spa fyrir um afl loftkvikunnar, sem er melt i EDR og er 6had eiginleikum flugvélarinnar. Lysing &
dreifingu orkunnar { lofti er gjarnan lyst med aflrofi, sem kennt er vid straumfraedinginn Theodor von Karman og
sja ma 4 mynd [4] Par sem afl 16dréttrar vindkviku er synt sem fall af bylgjulengd eda bylgjutélu eftir beinum ferli
flugvélar i laréttu plani. Pessi kvika birtist sem timah&d breytisteerd um bord i flugvélinni, sem flogio er med féstum
hrada eftir pessum ferli. Pvi meiri sem styrkleikinn er peim mun heerra verdur gildi EDR, sem hlidrar aflréfinu upp
4 vid. Eins og fram kom i kafla 1.4 (tafla , er agaet samsvorun milli hamarkshrédunar og skynjunar dhafnar og
farpega & pvi hve mikil 6kyrro telst vera { lofti. Gallinn vid petta mat er sa, ad pad er mjog had hvada gerd flugvélar
er um ad raeda. Su adferd, sem lyst er i pessari skyrslu byggist hins vegar 4 a0 adskilja eiginleika loftkvikunnar og
hreyfieiginleika flugvélarinnar, sem notud er til ad gera beer meelingar, sem hér er lyst og byggjast 4 ad reikna EDR,
sem er eingéngu had vindhrada kvikunnar. Nanar er fjallad um petta atridi i Vidauka 3.1.
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Mynd 4: Afiréf Von Karman og Kolmogorov sem fall af bylgjuniimerinu k fyrir tvenn gildi 6 €/3 og prenn gildi d
lengdarskalanum L (6brotnar linur = 1500m, strikalinur = 1000m og punktalinur = 500m). Til samanburdar
er synt gildi @ Fx (k) = k=5/3. Mynd fengin frd [5].

Framangreint likan von Karman, sem lysir 16dréttum hrada loftkvikunnar, skilgreinir med aflréfinu hve mikid
afl sé til stadar 4 hverju bylgjulengdarbili. Forsenda Taylor gerir rad fyrir ad pegar flogid er eftir beinum ferli {
gegnum ramid breytist aflid i timamerki & pann hatt ad w = k - V,,, par sem V, tédknar raunhrada flugvélarinnar
(TAS) gegnum loftid. w hefur ba eininguna rad/sek og aflréfid er fall af ti0ni fremur en bylgjulengd eda bylgjutolu.
Viobrogo loftfara vid loftkviku, sem einkum felast 1 hrédun, hrada og stadsetningu loftfarsins eru skilgreind sem {61l
af tima og tidni og sama gildir um melingar teknar 4 flugi. Af pessari asteedu er naudsynlegt i hverju tilviki ad
flytja aflrof von Karman yfir  timaramid pegar fyrir liggur hver flughradi vidkomandi lofars er. I pessu sambandi
er mikilveegt ad hafa i huga ad:

F(k) - dk = Sy (w) - dw (3)

sem tryggir ad heildarafl merkisins sé hid sama hvort sem aflrofio er fall af k eda w. Pvi er S, (w) = v% - Fn(k)

4.2 Likon flugvéla

EDR melikvardinn, sem téaknar styrkleika eda ,akefd“ kvikunnar, er i pessu verkefni metinn med trvinnslu a
hrédunarmeelingum, sem gerdar eru um bord i flugvélinni. Hrédun flugvélar er had afli kvikunnar en er einnig komin
undir tregdueiginleikum vidkomandi flugvélar. Pvi er mikilveegt ad heegt sé ad skilja i sundur eiginleika kvikunnar
annars vegar og ahrif flugvélarinnar hins vegar. I pessu skyni ma nota likan af hreyfieiginleikum meeliflugvélarinnar,
t.d. 1 formi yfirfeerslufalls, sem tengir l60réttan hrada kvikunnar vid hrodun flugvélarinnar, sem er hin meelda
breytistaerd. Einfaldast er ad nota svonefnt dyfulikan (e. plunge model) 1 pessum tilgangi eins og 4dur er lyst. Pa
eru allir kraftar, sem virka & flugvélina eftir 16dréttum as tengdir saman i massamidju vélarinnar og hréoun reiknud
at. Nidurstadan er sett fram i formi yfirfeerslufalls, sem tengir saman 160rétta hrodun flugvélarinnar 2 (atmerki) og
l60réttan kvikuhrada w, (innmerki), sem méa skrifa & forminu:

G-Hk(s)-s

26)= |ty Gt 5] W) (4)

par sem G er fasti sem er fyrst og fremst hadur eiginleikum flugvélarinnar svo sem nsemni lyftikrafts veengsins,
veenghledslu og flughrada. Hpg(s) er yfirfeerslufall svonefndra Kiissner hrifa, og Hy (s) er yfirfeerslufall Wagner
hrifa. Kiissner og Wagner hrifin lysa smavaegilegum seinkunum, sem verda & myndun lyftikraftsins annars vegar
vegna kvikugustsins , wy, og hins vegar vegna 160rétts hrada flugvélarinnar, z. Petta likan er notad dsamt aflrofi
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kvikunnar til pess a0 reikna kvikusvarstudulinn I sem er fall af heildunarstaerdinni 7* sem kemur fram i jofnu .
Eins og par kemur fram er EDR steerdin i réttu hlutfalli vio stadalfraviki hrédunarinnar, en nefnarinn felur { sér
leidréttingu fyrir edlisahrifum meelingarflugvélarinnar. Nanari skyringar 4 hvernig petta likan er byggt upp og notad
er ad finna i vidauka 3.2.

4.3 Dyfulikan flugvélar

Ahrif loftkviku & flugvélar eru af peim toga ad pau valda hrédun, sem flytja flugvélina ar pvi hreyfiastandi, sem
eeskilegast er, b.e. gera bad ad verkum ad flugvélin hreyfist 4 6reglubundinn hatt fra fAgudum og hndkralausum
ferli. Um er ad raeda krafta, sem virka eftir 6llum premur asum vélarinnar vegna kvikustrauma i lofti og valda
oreglulegri hreyfingu um pessa prja asa. Langmikilveegastur i pessu sambandi er 16drétti krafturinn, sem virkar i
somu stefnu og lyftikraftur veengsins. Pessi kraftur veldur peirri hreyfingu, sem er steerst og hefur mest ahrif & menn
og bunad um bord i flugvélinni. Pvi er i maelingum & loftkviku 16gd mest dhersla 4 ad meela ahrif 160rétta kraftsins,
sem stafar fyrst og fremst af ytri breytingum & 16dréttum vindhrada (b.e. upp- og nidurstreymi) & veenginn. St
spurning vaknar pvi hvernig best sé ad gera melingar & pessum ahrifum kviku eda sviptivinda & flugvélina og kemur
bar ymislegt til greina. Af meeliteeknilegum astaedum er einfaldast og liggur beinast vid ad maela hrédun, en slikir
meelar hafa verid til lengi og eru na faanlegir 4 6dyrum og érsmaum MEMS rasum. Auk pess ad maela hrédun eftir
premur dsum meela peir einnig hornhrada um sému asa med nédkveemni, sem er meira en fullnzegjandi til ad meta
ahrif loftkvikunnar.

Hroédun er jafnframt sii steerd, sem hefur mest dhrif 4 pa, sem eru um bord i flugvélinni og er pvi goour meelikvardi
&4 Opaegindi vidkomandi. Hinsvegar er hréodunin sem slik ekki einhlit ad svo miklu leyti sem hian er beedi had
eiginleikum og styrk loftkvikunnar en jafnframt er hin mismunandi eftir edlisfreedilegum eiginleikum vidkomandi
flugvélar. Pvi er naudsynlegt ad reikna 1t og leidrétta fyrir eiginleikum flugvélarinnar pannig ad g6d maeling faist af
styrk loftkvikunnar, sem er orsakavaldurinn. Mjog mikil pekking er fyrir hendi til ad reikna at hreyfingar flugvéla {
hvers konar umhverfi og eru flughermar, sem eru notadir til pjalfunar flugmanna, gott deemi um slikt. Hér verdur
farin su leid ad nyta tiltolulega einfalt likan til ad lysa vidobrogdum flugvélar vid 160réttum vindgusti, sem vélin
verdur fyrir i laréttu flugi, pegar han lendir i loftkviku. Um er ad reeda einfalt kraftalikan eftir 16drétta 4snum, sem
lysir hreyfingu flugvélarinnar eins og massa, sem stjornast af jakvaedum og neikveedum lyftikroftum, i samraemi vid
stefnu vindgustsins. Petta er gjarnan nefnt dyfulikan (e. plunge model), sem helgast af pvi ad 160réttar hreyfingar
i kviku geta verid snéggar og 6veentar og likast pvi a0 falla 1 vatn. Likanid er einfalt en neer ad tengja saman ahrif
vindgusts 4 hrédun og hrada flugvélarinnar i 160rétta stefnu og er pvi gjarnan notad vid meelingar & styrk loftkviku
i flugi.

Diffurjafnan sem likanid byggist & er eftirfarandi:

s Py i Pyr2 w(t)
Mz = 2V SCLQV + 2V SCLaiv (5)

Par sem M er massi flugvélarinnar, p er edlismassi loftsins, V' er hradi flugvélarinnar, S er flatarmal veengsins,
ClLo er stigull lyftikraftsins med afallshorni, w(t) er 16dréttur vindhradi og z er 16drétt feersla flugvélarinnar. Ut fra
pbessum breytum er heegt ad skilgreina steerdina G sem

_ P
G =5317VSCLa (6)

Petta tengir saman jéfnur og , ma sja itarlegra i vidauka ATH.
Gildi peirra studla og stika, sem eiga vid Savannah flugvélina, sem er mest notud til meelingaflugs, eru gefin i
medfylgjandi t6flu:

Tafla 2: Gildin d breytunum sem koma fram 7 jéfnu og @

Studull | Gildi | Malieining
P 1.225 kg/m?
Vr 40 m/s
12.9 m?
Cra 4.584 1/rad
M 450 kg
G 3.2195 rad/s

Jafnframt fylgir med 1 t6flunni pad gildi & G sem er notad og reiknast vera 3.2 rad/sek. Petta gildi skilgreinir
reynd bandviddina { svérun flugvélarinnar vid 16dréttum kvikuvindi eins og sja ma af mynd [f] sem synir tidnisvérun
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4 SVORUN FLUGVELAR VID LOFTKVIKU

Savannah flugvélarinnar. Af henni ma sja ad hradi Savannah flugvélarinnar fylgir nanast ad fullu kvikuvindinum
upp ad 3.2 rad/sek, sem er um 0.5 Hz. Sidan dregur tr bessari fylgni og vid 12 rad/sek (2 Hz) er hradahlutfallid
ordid 0.25 eda 25%.

Bode Diagram

T

10 F 1

T
1

45

90 L L P S S S | L L P S S | i H =
107" 109 10’ 102
Frequency (rad/s)

Mynd 5: Tionisvorun Savannah flugvélar ¢ milli hrada vélarinnar og hrada kvikunnar. Efri myndin synir itslag
7 dB og nedri myndin synir fasa 7 gradum.

4.4 Utreikningar & kvikusvarstudlinum

Ljost er ad loftkvikan uppfyllir ekki pa krofu ad tolfraedilegir eiginleikar hennar séu 6hadir tima, enda bekkja
flugmenn vel hvernig styrkleiki 6kyrroarinnar getur tekid miklum breytingum & jafnvel litlu sveedi eins og t.d. innan
stjornsveedis flugvallar. Pvi er vid pvi ad baast ad meelingar 4 kvikuhrédun séu sifellt ad taka breytingum, sem
t.d. birtast i reiknudu stadalfraviki, pegar flognir eru nokkrir kilometrar eftir beinni linu { litilli heed (t.d. 1000-
2000 fetum) yfir breytilegu landslagi. Ef linustubbur er neegilega stuttur til ad ekki verdi verulegar breytingar &
slembieiginleikum ferlisins, en b6 neegilega langur til ad gefa vidunandi fjolda maeligilda, méa lita svo & ad ferlid sé
ergodiskt, p.e. ad timamedalgildi og safngildi séu hin somu eda sambeerileg. Algengt er ad petta timabil sé valid 10
— 20 sekundna langt, sem med 40 m/sek er 400 — 800 metrar. Hér er hins vegar valid ad reikna stadalfravikid yfir
30 sek timabil. Bylgjulengdin er b4 um 1200 metrar en einnig er reiknad stadalfravik 4 hverri sektndu til ad na
snoggum breytingum { styrkleika kvikunnar.

Par sem I er h4d ymsum steerdum var akvedid ad bua til einfalda jéfnu sem lysti I sem falli af massa og lofthrada
flugvélarinnar til ad gera einfalt ad taka tillit til breytinga & pessum steerdum vid tutreikning & I tegrinu. Pessu atridi
er nanar lyst { vidauka[8:4]

4.5 Stadfesting a likani flugvélarinnar

Hreyfilikan flugvélarinnar byggist & honnunarstikum, sem hafa verid azetladir og meeldir med ymsum heetti og lysa
kroftum, sem loftkvikan veldur & veengi og bol flugvélarinnar. ZAskilegt er ad stadfesta likanid med meelingum
4 svorun flugvélarinnar & flugi vid breytingum & innmerkinu, sem felst i breyttu afallshorni og leidir til pess ad
stadfesta megi ad likanid lysi raunverulegum vidbrégdum og hugsanlega ad endurbzeta gildi stikanna sem skilgreina
eiginleika likansins. Petta er fyrst og fremst gert med pvi ad beita heedarstyrinu til pess ad breyta afallshorninu fra
jafnveegisgildi 4 pann hatt ad bera megi saman svorun likansins og meeldrar svérunar. Ahersla er 16gd 4 ad profa
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4 SVORUN FLUGVELAR VID LOFTKVIKU

bessa eiginleika & tidnisvidi loftkvikunnar par sem likaninu er beitt til ad meta EDR gildi meelinganna. Néanar er
fjallad um utreikning & EDR { Vidauka 3.1.

I utreikningi 4 likani flugvélarinnar skiptir meginmali ad G, sem inniheldur stezersta hlutann af eiginleikum
melingarflugvélarinnar, sé eins réttur og kostur er. Pessi studull er vel pekktur fyrir Savannah flugvélargerdina,
bar sem fyrir liggja mjog areidanlegar meelingar & lyftieiginleikum veengsins fyrir pessarar gerd flugvéla. Sama
gildir um Ventura vélina. Kiissner og Wagner hrifin hafa hinsvegar stutta timakonstanta og ekki mikil ahrif svérun
flugvélarinnar & leegri tidnum. Pau hafa bvi verido fundin at fra almennu likani, sem hefur ekki enn verio stadfest
med profunum i flugi, par sem til pess hefur ekki unnist timi. Pessi hrif hafa hverfandi ahrif & EDR reikningana
vegna pess ad pau eru almennt yfir tidnisvidi kvikunnar skv likani von Karman. Pessu vidfangsefni verdur fylgt eftir
sem &hugaverdu rannsoknarvidfangsefni eins og getid verdur um i kafla [7]

4.6 Hermunarproéfanir a reiknilikunum

Nota ma reiknilikénin, sem notud eru til ad lysa hreyfieiginleikum kvikunnar annars vegar og svorun flugvélarinnar
hinsvegar, til ad framleida meeligégn og profa adferdir til ad vinna ar beim { pvi skyni ad reikna EDR gildi kvikunnar.
Auk reiknilikans fyrir flugvélina, sem tengir saman afallshornid 4 veenginn og hreyfingar flugvélarinnar, sem kvikan
veldur eins og lyst er { undirkafla [f.I] er notad sérstakt likan til ad bua til slembiferli, sem hefur nokkurn veginn
somu tolfreedilegu eiginleika og von Karman likanid. Petta er gert med likani sem byggist & yfirfeerslufalli linulegs
kerfis en hefur aflrof, sem er mjog apekkt aflrofi von Karman likansins. Pessi leid er yfirleitt farin til pess a0 einfalda
steerdfraedilega utreikninga vid hermunina an pess ad miklu muni hvad tolfreedilega nédkveemni vardar. Pessu til
vidbotar méa svo baeta vio likani af skekkjum hrédunarmaelinganna , sem gerir rad fyrir ad peim megi lysa sem hvitu
sudi, p.e. meeliskekkjurnar séu jafndreifdar yfir tionir6fid og hafi litla sjalffylgni. Nanar er fjallad um pessi og fleiri
atridi vid ad raungera slika hermun { Vidauka C.

Helsta markmidid er ad stadreyna og profa urvinnsluadferdirnar og stadfesta ndkveemni peirra og takmarkanir
a0 svo miklu leyti sem slikt er haegt med hermun. Helstu profanir af pessu tagi eru:

e Ganga ur skugga um ad utreiknud t6lfraedi skili sér, b.e. ad samreemi sé 4 milli likansins og beirra nidurstadna
sem fast med pvi ad reikna 1t fra hermdum meaeligildum.

e Reikna at EDR 1t fra hrodun flugvélarinnar og kvikuhradanum og bera saman.

o Mota styrkleika kvikunnar, t.d. med lagtioni sinusbylgju, til ad kanna hve vel utreiknad EDR fylgir eftir
slikum breytingum.

e Kanna viobrogd flugvéla af mismunandi gerdum til ad segja fyrir um hegdun peirra i kviku samkveemt
hermilikénum eda med bvi ad nota maeligdgn til ad meta dsetlud vidbrogd slikra flugvéla vio tiltekin skil-
yroi ef og pbegar bau verda faanleg.

Fyrsta profunin er fyrst og fremst til pess fallin ad stadfesta eiginleika likansins, b.e. ad fervik astandssteerda,
sem eru fengin med nimeriskum utreikningum & timar6d, séu af sému steerd og feest med pvi ad reikna safnsteerdir.
Til deemis er mikilvaegt ad stadfesta ad styrkur hvita sudsins, sem drifur kvikulikanid, hafi rétt gildi. Utreikningar
4 EDR med pvi ad nota annars vegar gbgn um l6dréttan kvikuhrada og hins vegar gégn um hrédun flugvélarinnar
eru til pess fallnir a0 kanna eiginleika reikniadferdarinnar, sem hér er beitt. Hér méa einnig beeta inn meaeliskekkjum
fyrir hrodunarmeaelingarnar til pess ad kanna hver ahrifin eru & metido EDR gildi fyrir mismunandi langan reiknitima.
AJd lokum mé mota kvikuhradann med lagtioni til ad mynda 6stadnad ferli og kanna betur hve vel EDR matsgildin
endurspegla styrkleika kvikunnar 4 afmoérkudum svedum. Jafnframt verdur afar gagnlegt ad geta metio svorun vid
a0staedum & meelingardegi med pvi ad nota annadhvort maeldan kvikuhrada eda med pvi ad framleida slik gégn med
pbvi ad nota EDR gogn til ad framleida slik géogn med hermun. Enn er porf 4 ad gera frekari rannsoknir i pessu skyni.
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5 SKIPULAG MAELIFERDA MED TILLITI TIL VEDURSKILYRDPA, FLUGFERLA OG
FLUGTEKNILEGRA PATTA

5 Skipulag meeliferda med tilliti til vedurskilyrda, flugferla og flugteekni-
legra patta

5.1 Malisvaedi

Vio asetlum midpunkt fyrir Hvassahraunsflugvoll 64.01N, -22.11W, og teljum edlilegt ad meelisvid kvikumeaelinga
liggi i meginatridum innan vid 10km fra peim punkti en par eettu fraflug og adflug sér stad. Heaed setti ad vera
fra jorou (amk ef meelt er naleegt midpunkti flugvallar) og upp 1 2500 ft. Innan 10km radius neer land heest { um
300m (1000ft) i Keili, en einnig eru fjallstoppar i sudausturhluta sveedisins upp 1 270 m. Vallarsteedid sjalft er i
40 — 50m heed; sidan haekkar land smasaman til sudausturs. Etla ma ad flug med dherslu & fjorar megin flughaedir
(lagt, 800ft, 1600 ft og 2400 ft ASL) dugi vel til ad spanna sveedid. Flugmanni er etlad ad halda laréttri nefstefnu
(e. attitude) sem jafnastri og stydja bannig vid dyfulikanid (e. the plunge model). Ef hann hrekst mikid ar valdri
haed m4a hann taka godan tima (utan leegra gildis bandhleypi siunnar, 0.1 Hz) til ad leidrétta heedina. Hskilegt er
a0 fljaga béttast { titjadri sveedisins, strjalli ferla innan svaedisins; svo mé spanna meira med braun (e. interpolation)
i eftirvinnslu. Best er ad flogid sé eftir sem lengstum beinum leggjum og fordast pannig hugsanlegar skekkjur sem
geetu komid vegna beygja, en 160rétt hrodun heekkar i kroppum beygjum. Eftirvinnslu gagna er pannig hattad ad
ekki er naudsynlegt ad flugmadur haldi jofnu bila milli ferla, en samt er seskilegt ad spanna sem mest af sveedinu i
hverri meeliferd.

Vedurfar hefur radid pvi ad & sudvestur horni Islands er algengt ad ein brautarstefnan sé 13 til 15, og ekki er
oliklegt ad bad verdi einnig i Hvassahrauni ef par verour byggdur flugvollur. Ef midad er vid kannanir 4 adstaedum
i kringum Kapelluhraun (1970) mé gera rad fyrir ad uppsprettu flugkviku { austan til sunnanattum sé ad finna
i fjllunum sunnan og austan vid flugvallarstadid og mun pad moéta meelingasveedin amk i upphafi. Aherslur i
malingum munu taka mid af pessu.

Hvassahraun er ad mestu innan flugsveedis (Midsveedi) sem flugturn { Reykjavik getur takmarkad umferd um.
bvi er naudsynlegt ad maeliflug fari fram i samradi vid flugstjorn.

5.2 Askileg vedurskilyrdi & malingardegi

Til ad meela aukna flugkviku (b.e. ad buast megi vid haekkun 4 EDR) er midad vid ad medalvindur & jordu (t.d. 4
Reykjavikurflugvelli) nalgist 10 m/s pegar farid er til meelinga. Pann 23. agast 2021 var maelt (medalvindur { mastri
7.5 — 12.5m/s haekkandi med haed), og b4 meeldist EDR { svaedinu allt ad 0.38 m?/3s~1 sem er neerri hamarki pess
sem meliflugvélin (eda flugmadurinn) bola med godu moti. Par sem flogid er sjonflug er ad auki naudsynlegt ad
skyggni sé gott { svaedinu. P4 er einnig naudsynlegt ad & brottfarar- og komuflugvelli mezeliflugvélarinnar sé vedurlag
bannig ad fyllsta flugbéryggis sé geett.
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6 Sofnun og turvinnsla gagna

6.1 Gagnasafn ar mealiflugferdum

AJ ofan er lyst adferdafraedi vid ad safna meeligdgnum. Meeligdgnin (oft yfir 100 MB) eru geymd & minniskorti
meelitélvunnar og ferd yfir { Python umhverfi 4 annarri tolvu til frekari vinnslu, eins og lyst er { kafla 2 ad
ofan. Eins og fram hefur komid er megin tilgangur maelinganna ad fa stadbundio stadalfravik i 160réttri hrodun
meliflugvélarinnar sem sidan er notad til ad reikna EDR samkveemt jofnu . Par sem {joldi meeliferda hefur verio
farinn sem beedi hafa heppnast vel og illa, er komin toéluverd reynsla & hvad getur farid urskeidis i meelingum, og
ba hvada greiningatol (i forritum og myndreenni framsetningu) geta dregid fram slika galla. Nuverandi reynsla og
baettur undirbiningur tryggir oftast ad nidurstéour séu areidanlegar, og fljotlega eftir meeliferd er 1jost hvort vel eda
illa hefur tekist til. Lokapunktur i bvi er ad fa alit flugmannsins 4 pvi hvort nidurstédur séu { samreemi vio hans
upplifun 1 fluginu. Pegar bessu er lokio liggur fyrir utreiknad EDR.

6.2 Mat 4 nakveemni & medalgildi EDR fyrir eina sektindu

Néakveemni er metin eftir jofnu . Par koma inn meeldu steerdirnar; stadalfravik 16dréttrar hrédunar og flughradi,
auk I sem er utreiknadur studull fra likani, en byggir 4 pyngd flugvélarinnar og flughrada hennar. Pyngd er metin
med nakveemni uppa 10kg (af 500kg 1 heild). Ef flughradi er ekki maeldur beint méa gera rad fyrir ad hann sé
med nadkveemni 2m/s (af 40m/s), en nakveemari (um 0.5m/s) ef pitot flughradameelir er notadur. Stadalfravikid
er metid fra 200 maelingum (1 sek) af situdum goégnum og er bvi mjog nakvemt. Radandi verdur matid 4 nadkveemni
flughradans sem er um 2/40 eda 0.05. Samantekid bendir betta til ad skekkja i sekindu gildi EDR sé innan vid 5%.
I nidurst6dum eru sett fram ymis medalgildi af metnu EDR (3, 30s, 60s og 60s ,peak”), beirra nakveemni er betri
en af einstoku 1 sek EDR gildi. Stadsetningar i sveedinu koma fra GPS malingum sem eru nakvaemar upp & nokkra
metra, en par sem nidurstédur eru settar fram i sekindu takti, og flugvélin feerist um 40 m & einni sekindu, er pessi
nakveemni neegileg.

6.3 Framsetning EDR nidurstadna

Stadalfravik 160réttrar hrédunar er reiknad 4 sekundu fresti fra 200 gildum yfir 1 sektndu, og sett i takt vido GPS
melingarnar sem einnig eru 4 sekindu fresti. Na er EDR reiknad med jéfnu , einnig 4 sekindu fresti og er pvi
tengjanlegt vid stad (lengd, breidd og heed) og stund med GPS merkinu. I er ba reiknad med stadgoéngu fallinu
sem er utskyrour i vidauka I er EDR ,peak” skilgreint sem gildid sem einungis 10 prosent likur eru 4 ad
augnabliks gildi fari yfir. Ef gefid er ad EDR sekindu gildi sé normaldreift yfir minituna er petta gildi medaltal
EDR + stadalfravik EDR sinnum 1.29 eda pppr + 1.290gpr. I framhaldi af bessu liggur beint vid ad setja fram
timar6d med EDR, medaltal EDR yfir 30s, medaltal EDR yfir 60s og peak EDR yfir 60s. A 60s flygur meelivélin
yfir 2km, og pvi er 60s medaltal nokkud groft fyrir svona tiltélulega 1itid sveedi. T.d. 20s medaltal og peak gefur
meiri upplausn. Petta verdur skodad afram. En hér er sem deemi, graf fra 23. agist 2021. A mynd El ma sja deemi
um Oll pessi mismunandi EDR gildi.

EDR og EDR peak i timar6d
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Mynd 6: Hér md sja mismunandi EDR reikninga.
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Ein leid til a0 stadsetja EDR nidurstodurnar landfraedilega er med adstod Google Earth. Med bvi ad velja flipann
»Edit/Show Elevation Profile ma skoda gdgnin og tengsl beirra vid stadsetningu mjég audveldlega. A mynd EI mé
sja deemi um slika mynd i Google Earth.

& o
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Mynd 7: Hér md sjd skjdskot ir Google Earth sem synir grenan flugferil sem synir stadsetningu 1 rimi og tima.
Aetlud flugvallarmidja er merkt inn dsamt 10km hring par utan um. Nedst d myndinni md svo sjd tvé grof af
gognum sem fylgja stadsetningarhnitunum. Parna md sjd 60s peak medaltal (rautt) dsamt 1s medaltal (bldtt).
betta er fra flugi pann 23. agust 2021.

EDR i sveedinu ma reikna yfir i EDR haedarlinur og teikna upp. A mynd |8 ma sja heedarlinurit byggt 4 peak
EDR sem deemi. Heaegt veeri ad framkalla sambeerilegar myndir eftir hvert flug. Jafnvel gera sambeerilega mynd
nema med had & t.d. y-dsnum til pess ad syna tengingu EDR vid hed.
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Mynd 8: Hedarlinurit d stadsetningargrafi sem synir EDR gildi sem hedarlinur. Petta er frd flugi pann 23. dgust
2021.

6.4 Samanburdur vid meelingar med 60rum banadi & svaedinu

A meelisveedinu er mastrid sem hefur vid minnst 4 4dur asamt Lidar sem verdur beitt 4 nokkrum stédum 1 sveedinu
og heegt er ad beina { ymsar attir. Eftir pvi sem meelingum fleytir fram mé skoda samrsemi 4 milli pessara priggja
leida til meelinga. Sem deemi um samanburd ma nefna meelingar 25.05.21 pegar flug gaf EDR [rn2/ 3571 hamedalgildi
og toppgildi (peak) sem 0.25 og 0.45. A sama tima gaf mastrid (30 m haed) samsvarandi 0.30 og 0.45. Aftur var
meelt 23.08.21 og gaf flug 0.25 og 0.38 en mastrid 0.28 og 0.32. Pannig m4 sja ad EDR flugs og masturs eru af sému
staerdargradu. Aiskilegt veeri ad finna fylgnisamband milli simaelinga mastursins og EDR sem Lidar eda flugvél maela
um sveedid. En einnig er mogulegt ad nota purfi nakveemt (med bétta reiknimoskva) vedurlikan sem kvardad veeri
med EDR malingunum, og geeti pannig nytt meelingar i mastri til ad spé fyrir um EDR i svaedinu.
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7 Rannsoéknarverkefni

Loftkvikumeelingar, sem fjallad er um i pessari skyrslu, gefa tilefni til margvislegra rannsoknarverkefna, sem beinast
a0 pvi a0 nyta betur pa moguleika, sem hin nyja meelitaekni veitir til ad meela ahrif kvikunnar & loftfér. Framfarir
4 svioi hreyfingarmzelinga med érsmaum skynjurum tengdum 6flugum o6rtélvubinadi og GPS stadsetningarkerfinu,
gera kleift a0 maela nénast allar hreyfingar { lofti eda af mikilli ndkveemni og hérri bandvidd. Hér verdur minnst &
nokkur rannsoknarefni, sem koma til greina { pessu sambandi.

7.1 Nyjar adferdir til ad meaela eiginleika loftkvikunnar i lofti

Allar adferdir, sem beitt er til ad lysa loftkviku 4 megindlegan hatt byggjast 4 pvi ad nota vidurkennd slembilikon til
a0 lysa eiginleikum kvikunnar, p.e. breytingum i vindhrada, sem valda pvi ad éreglubundnir kraftar verka & loftfor.
Pessi reiknilikén, sem notud hafa verid notud um langt skeid til pess ad mela og tiulka ahrif loftkviku hafa verid
baulpréfud og nytt vid honnun flugvéla. Af maeliteeknilegum asteedum hefur dhersla verid 16gd 4 hrédunarmeelingar,
sem er tiltolulega audvelt ad framkveema en kallar & ad svorun vidkomandi flugvélar sé vel pekkt. Med alhlida
malingum & hreyfidstandi loftfara er hugsanlegt ad reikna eiginleika kvikunnar med mun meiri ndkvaemni en unnt
hefur verio til pessa. Proa parf frekar peer reikniadferdir, sem nota meetti i pessu skyni, t.d. svonefnda Kalaman
sfun og adrar tolfreedilegar adferdir.

7.2 Notkun émannadra flugvéla og dréna

Droénar, med og an veengja, eru afar ahugavero farataeki til ad gera hvers konar meelingar 4 flugi. Petta & ekki hvad sist
vid pegar um er ad raeda kviku. Pixhawk 4 Mini meelibinadurinn er sérhannadur fyrir til pess ad stjéorna pyrludrénum
og getur pvi verio hluti af grunnkerfi slikra loftfara jafnframt pvi ad gegna hlutverki meelikerfis fyrir hreyfiastand
dronans. Jafnvel pott adskilinn meelibunadur sé hluti af ardhledslu dronans veldur slikt engum vandkvaedum vegna
bess ad massi og rumtak pessa bunadar er hverfandi. Spurningin er hvernig heegt sé ad meaela peetti kvikuvindsins
t.d. med pvi ad meela pa krafta, sem barf ad beita til pbess ad halda drénanum kyrrstaedum eda i bekktu hreyfiastandi
pratt fyrir loftkvikuna. Adrar leidir til ad draga fram eiginleika kvikunnar kunna ad vera til stadar hafandi i huga ad
til ad reikna og meta EDR er verid ad szkjast eftir tolfraedilegum styrkleika kvikunnar en ekki eftir kvikuhradanum
sem slikum. Droénar med féstum vaengjum eru hins vegar i meginatridum eins og flugvélar og pvi edlilegt ad beita
pbeim adferdum, sem hafa verio proadar fyrir slikar vélar.

7.3 Notkun snjallsima vid mealingar

Eins og fram kemur i kafla 2 hefur pegar verid préad app fyrir snjallsima, sem byggist 4 innbyggdum MEMS nemum
simans til ad maela hr6dun og hornhrada bess farartaekis, sem siminn er staddur { hverju sinni. Petta opnar moguleika
& vioteekri gagnasofnun um okyrrd i flugi adila, sem fljuga 4 eigin vegum flugvélum og jafnvel flugfarpegum, sem
vildu taka péatt i slikri gagnaséfnun. Skipulagning og profun 4 slikri gagnaséfnun veeri verdugt rannséknarverkefni,
pbar sem kannadir yroi hvada gagn meetti hafa af slikum melingum, par sem almennt veeri ekki endilega unnt ad
reikna it EDR melikvarda. Hinsvegar kynni ad vera mogulegt ad fa gégn fra sveedum, par sem ekki veeri haegt um
vik ad senda meelingarflugvél 4 vettvang. I bessu sambandi veeri vafalaust mikilveegt ad gera sér grein fyrir hvernig
gognum yroi safnad i heildar gagnagrunn til ad f4 megindlega mynd af loftkviku sem vidast 4 landinu t.d. med pvi
a0 beita frmsetningu af peim toga, sem préud hefur verid vegna Hvassahraunsverkefnisins.

7.4 Tenging kvikumelinga og spalikana

Ljost er ad loftkvika er oft stadbundin, einkum pegar um er ad rada kviku i leegri flughaedum. Petta er augljoslega
eitt af peim atrioum, sem skiptir méali, pegar verid er ad mala loftkvikuna yfir flugvallarsvaedi, par sem fjallendi
er & naesta leiti vio flugvollinn og vindatt og vindhradi geta haft mikil &hrif & kvikustigio. Vio slikar kringum-
staedur, par sem verid er ad meela kvikuna annars vegar med flugvél { misminandi flughaedum og hins vegar med
malum 4 fostum stédum & grundinni skiptir miklu méali ad heegt sé ad tengja saman meaelingar, sem teknar eru med
mismunandi adferdum og moguleikum til meelinga beedi i tima og rami. P& er 1jost ad spar, sem gerdar eru med
tolvustraumlikénum, geta verid afar mikilveegur pattur i ad segja fyrir um og skyra fyrirbrigdi, sem geta skipt mali
vegna flugéryggis. Stadfesting & getu og heefni spalikana skipta miklu mali og geta meelingar i lofti, med maelimostr-
um og med lidarbinadi skipt miklu mali til ad sannreyna getu slikra reiknilikana. Rannsoknarverkefni, sem hefoi
ad meginmarkmidi ad tengja saman meaelingarnar yfir og { Hvassahrauni vid spalikon veeri verdugt innlegg i a0 skilja
betur loftkvikueiginleika & flugvéllum landsins og til pess fallid ad safna saman & skipulegan hatt upplysingum par
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7 RANNSOKNARVERKEFNI

a0 lutandi med visindalegum adferdum. Hér gaeti pvi vel verid um ad raeda ad efna til doktorsverkefnis i loftedlisfraedi
eda vedurfraedi.
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8 NIDURSTODUR

8 Nidurstodur

8.1 Mealibtinadur 4 grunni PX4 drénastyrikerfis hefur verid préadur og préfadur

Skynjarar PX4 gagnaséfnunarkerfisins byggja & Micro Electro-Mechanical System (MEMS) teekni og skila hrédun
eftir premur asum auk hornhrada maelisins um pessa brja ésa. GPS bunadur, sem tengist PX4 tryggir ad ndkvem
stadsetning og alheimstimi (UTC) er til stadar fyrir hverja meelingu og er skrad med hrédunarmaeligildunum. Prof-
anir & Pixhawk 4 mini binadinum, med tilheyrandi adlégun ad kvikumeelingarverkefninu, hafa verid gerdar baedi 4
tilraunastofu og i flugi med godum arangri, sem hafi stadfest ndkveemni og areidanleika bunadarins.

PX4 uppsetningar eru 6dyrar og éruggar, og hefur verkefnid komid sér upp fjérum meelum sem mé, ef purfa
bykir, fljiga med samtimis i fjorum flugvélum i sveedinu.

8.2 Frumnidurstodur lofa gédu

Nokkrar meeliferdir hafa verid farnar sem skila tutreiknudu EDR og hafa nidurstédur verid i samrzemi vid beedi
upplifun flugmanna og meelingar annarra { sveedinu. Unnid er tr gégnum eftir flug { opnu Python umhverfi par sem
adgengi er gott ad forritabitum sem taka mé saman til ad fullvinna gégnin. Eftir flug liggja fyrir EDR upplysingar
(medaltdl og hagildi) vitt og breitt um meelisveedid. Settar hafa verid fram EDR timaradir, Google Earth grof
sem gefa kost 4 gagnvirkri skodun gagna, svo og EDR haedarlinurit fyrir sveedid. Nidurstédurnar sem hafa verid
settar fram & nyjan, myndreenan hatt, lofa godu um ad heegt verdi ad mynda heildarsyn af loftkvikueiginleikum
Hvassahraunssvaedisins tr skipulogdum meelingalotum a komandi misserum.

8.3 Fraedilegur grunnur fyrir trvinnslu flugmealinga a loftkviku

Fyrir liggur ad mat & styrkleika loftkviku vegna flugéryggis byggist & traustum grunni med aherslu 4 svonefndan
EDR matsstika i samraemi vid skilgreiningu Alpjoda vedurstofnunarinnar (IMO) og Alpjéda flugmalastofnunarinnar
(ICAO).

Hrodunarmeelingar eftir 160réttum &s byggja & mikilli reynslu 4 slikum meelingum { 60rum 16ndum par sem slikar
rannsoknir hafa verio gerdar lengi 4 flugi gegnum loftkviku. Nidurstodur vidurkenndra rannséknaradila hafa verid
lagdar til grundvallar i vali & maelingaradferoum, sem gera kleift ad adskilja eignileika loftkvikunnar og viobrago-
seiginleika meelingarflugvélar.

Auk adferdar til turvinnslu meelinganna hafa verid skilgreindar adferdir til ad meta ahrif loftkvikunnar 4 mismun-
andi gerdir flugvéla. I bessu skyni hafa verid proud og adlogud reiknilikén, sem lysa eiginleikum kvikunnar annars
vegar og maeliflugvélarinnar hins vegar.

Logd hefur verid ahersla & ad geta spad fyrir um hvernig mismunandi gerdir flugvéla bregdast vid samskonar
loftkviku.

Tekist hefur ad fara yfir og grannskoda peer adferdir og rannsoknir, sem beitt hefur verid vid flugmeelingar og
mat & loftkviku 4 undanférnum aratugum. Stadgdd yfirsyn liggur bvi fyrir & bessu svidi, sem veenst er ad komi
skyrt fram { efni pessarar skyrslu um forverkefnio.

8.4 Lokaord

Lokaniourstadan er st ad ekkert sé pvi til fyrirstéou, hvorki fra teeknilegu eda freedilegu sjonarmioi, ad hefja reglu-
bundnar flugmeaelingar og rannsoknir 4 loftkviku yfir Hvassahrauni, eins og fram kemur i rammasamningi adila fra
31. desember 2020.
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A Mat 4 EDR med notkun hrédunarmaelinga (4 ensku)
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Evaluation of EDR Based on Acceleration Measurements

Introduction

The model of air turbulence, commonly used in aviation circles, is the von Karman model which
defines the power spectrum of air turbulence. This is expressed as:
2 [1 + (8/3)L2K?]

18 i
F, r f,: —_— ...2-"3}_"_".- —a s
n(k) = Tppe (L + L2E2)11/6

defined in terms of the wave number k as well as a length scale L, a =1.6 and the square of the
Eddy Dissipation Rate, £**
EDR (g!?) in Figure 1, obtained from the reference by Sharman 2014 et al', also showing the
effect of choosing three different values of the length scale L, i.e. for 500, 1000 and 1500 m.
This provides the distribution of the power in spatial terms, i.e. as a function of wave number
which has the units of rad/m. This is converted to the frequency domain by application of the
Taylor frozen field hypothesis which assumes that an aircraft flying at constant true airspeed
along a straight flightpath experiences a time dependent version of this process, which is
obtained as a function of frequency by substituting k = «@/V where V is the true airspeed of the
aircraft. The Taylor assumption is based on the premise that temporal changes in the nature of
the turbulence take a long time compared with the time taken by the aircraft to traverse the
longest wavelength.

. This spectrum, which is one-sided, is depicted for two values of the

' R.D. Sharman, L.B. Cornman, T. Farrar et al; Description and Derived Climatologies of Automated In Situ
Eddy-Dissipation-Rate Reports of Atmospheric Turbulence; Journal of Applied Meteorology and
Climatology, Volume 53, 2014
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Figure 1. Von Karman power spectrum as a function of wave number for two values of £1/3 og and three values
of the length scale L (continuous lines = 1500 m, broken lines = 1000 m and point lines = 500 m). Figure obtained
from Sharman reference?

Although well suited for analytical purposes the von Karman model is not easily used for
numerical simulations of the process due to the fact that the power spectral density is irrational.
Thus it cannot be used for numerically generating an output signal from a linear shaping filter
with white noise input which can be used to drive other system modules or processes. For this
reason, rational linear time-invariant system models, approximating the von Karman power
spectrum, have been developed. With white noise input these models can be used in a
straightforward manner to generate output signals with statistical properties that are very close to
those of the von Karman process.

This model is frequently implemented by using the following transfer function:

p 2
ouy 2 (1427478205 +0.3398( 2 )

3
14299582k 5 + 1.9754( 2 s) +0.1539 (2 5)

GH'_(,(S) =

Where the output, we(t), is the turbulence vertical speed, the input u(t) is unit variance white
noise, ow is the standard deviation of wg and V is the true airspeed. Ly can be selected consistent
with the value used in the von Karman model. This model will be used for simulation purposes
only.

2R.D. Sharman, L.B. Cornman, T. Farrar et al; Description and Derived Climatologies of Automated In Situ
Eddy-Dissipation-Rate Reports of Atmospheric Turbulence; Journal of Applied Meteorology and
Climatology, Volume 53, 2014
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2. Definition of EDR

The most common metric for expressing the intensity of vertical turbulence is the Eddy
Dissipation Rate — EDR — which has been defined as de facto standard by ICAO and IMO? for
this purpose. This can be computed in general from the vertical acceleration measurements by

using the equation:

ot = [@uriar = [ 1 ou(r)ar - J (D[ PulF)df  Ea )
0 0 0

where f is frequency in terms of Hz with ® =2n - f inrad/s

~ )
0= = variance of aircraft vertical acceleration
3/ _ 2
g>/3 = (EDR)
=y |2 . . . .
' HEf )} " = modulus square of the aircraft transfer function in the frequency domain, as

a function of frequency f (in Hz), with vertical wind, w(t) being the input
and aircraft acceleration, d?z/dt?, the output variable

D, (k) = Py, (k) = vertical wind power spectrum which is originally defined in terms of
the wave-number k, a spacial variable, which has the units of rad/m.
By applying Taylor’s theorem, whereby k*V = 2nf=w, V being the
true airspeed of an aircraft, the power spectrum is subsequently
converted to that of a frequency spectrum in terms of f or ®.

Thus EDR can be computed by using the expression:

g3 =112, Eq. (2)

The assumption is made that a single-sided power spectrum of the wind gust is used which
means that only integration over positive frequencies is required.

3 WMO; Guide to Instruments and Methods of Observation_2018
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3. Effects of Aircraft Dynamics

The effect of the aircraft dynamics on the measurements is expressed by the integral in Eq. (1)
whereby the shape of the turbulence power spectrum is modulated by the transfer function of the
aircraft:

1= [ |HAw) ¥, () dw Ea- ()

The integral, I, contains the response characteristics of the aircraft in the form of the modulus
square of its transfer function with vertical wind gust as the input and aircraft acceleration as the
output. This includes all frequencies. The integral can also be interpreted as the variance of the
aircraft acceleration for a vertical wind gust for a unit value of EDR, i.e. when & = 1. However,
only a part of the frequency range is being investigated, namely the interval where the power of
air turbulence is most prominent. The chosen interval of the frequency spectrum is selected by
using a band-pass filter with the appropriate range of frequencies. This is done to exclude the
low-frequency responses of the aircraft to inputs other than those caused by air turbulence. Thus,
accelerations due to the maneuvering of the aircraft caused by pilot control actions will be
minimized as well as the short period phugoid mode of aircraft dynamics. It also excludes high-
frequency disturbances due to mechanical vibrations caused by engines and propellers and other
sources of error unrelated to wind gusts. When this filter is introduced the variance of the
measured acceleration can be expressed as:

; 9, (m)do

o
G; = [ ‘pr ((")1 "(")2 » (0)
0

"

b ‘sz (o) ’ 9, (0)do Eq. (4)

¥
= .[‘pr (0,,0,,0)
0

where Hpp represents the transfer function of the band-pass filter. This leads to the definition of
an integral which includes the transfer function of the band-pass filter:

Ibp = ﬂpr (0,,0,, (s))‘- ‘sz ((q))‘ZLPW(a)) dw Eq. )
0
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According to NLR* (reference®) the following expression, based on the von
Karman/Kolmogorov turbulence spectral models of isotropic turbulence, can be used for the
inertial sub-range where the bulk of the energy due to air turbulence is contained:

. (k. J=07ePk ¢ (@) =0TV PePu ™ Eq. (6)

Where V is the true air speed (TAS) of the aircraft which is assumed to be constant over the time
period of interest and kx= ®/V.

Thus:

o 9 © 2
al= ”pr(f’)l L@, a))|_ 9, (0)do = j"pr (0,.0,, e))‘ 1: 8 (co)‘l{pw (0)do
0 0

3
i

_ 2. s
=07V ¢ j‘pr(&)I.mz.m)‘ ‘H%W(m)‘ o do
0

=0.7V* e [(0,,0,) Eq. (7)

resulting in the following expression:

13 5 .3_ Eq. (3)
EDR=8'=¢——ﬁ?—
0.7V?>I

By using this form of the spectrum, i.e. the high-frequency assymptote, the following expression
can also be derived for EDR in terms of the standard deviation of the vertical disturbance wind
(gust) as expressed in °:

gu:

el Eq. (9)

3 —_—
\/ 1.05V: (07 — 077%)

Where V is the true airspeed (TAS) and 1 and o> represent the lower and upper frequencies
respectively of the band-pass data filter for the accelerometer data used for the calculation of the

4 A.C. de Bruin and H. Haverdings, Proposal for a Method to Compute Eddy Dissipation Rate from FDR Data;
NLR_CR_ 2007-137

5R.D. Sharman, L.B. Cornman, T. Farrar et al; Description and Derived Climatologies of Automated In Situ
Eddy-Dissipation-Rate Reports of Atmospheric Turbulence; Journal of Applied Meteorology and
Climatology, Volume 53, 2014

¢ A.C. de Bruin and H. Haverdings, Validation of an Eddy Dissipation Rate calculation method, based on
Flight Data Recording data; NLR_CR_2007-540
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EDR metric. A lower limit of 0.1 Hz and an upper limit of 2.0 Hz are considered to be
acceptable values for this purpose for a light aircraft.

4. Methods of data processing

The primary data collected by the measurement system comprises the acceleration components
along the three body axes of the aircraft as well as the angular rates of the aircraft about these
axes as provided by the Inertial Measurement Unit (IMU). This provides data at a rate of 200 Hz
for all inertial sensors. The measurement system also contains a GPS receiver, in addition to the
core IMU sensors, which provides accurate position and time fixes at a rate of 5 Hz. The inertial
data will be collected at the rate of 10 Hz in order to ensure that the Nyquist criterion for an
acceleration data rate of 5 Hz is satisfied.

Computation of EDR
Computing the EDR value boils down to using Eq. (8) to compute this important metric of
turbulence intensity. The influence of the aircraft dynamics is taken into account by evaluation
of the I integral which represents the effect of the aircraft on a standard gust process defined by
its power spectral density. Eq. (2) does not specify which model of the turbulence gust velocity
should be used, i.e. it does not assume any specific power spectral density function. In fact either
the von Karman or the Kolmogorov models can be used for the purpose of evaluating the
integral for the EDR calculation. Eq. (8), which is based on the asymptotic part of the turbulence
spectrum, is used to evaluate the intensity of the turbulence in terms of EDR. However, the von
Karman model provides a full frequency spectrum which can be used to evaluate the total effect
on the aircraft once the EDR is known. .

The expression of EDR as defined by Eq. (9) involves the direct estimation of the vertical wind
component’s standard deviation ow. This means that the difficulties in the derivation of a
transfer function model for the aircraft are aleviated by using a two-dimensional model of its
longitudinal dynamics. or by direct measurements of the vertical wind component. This approach
involves making measurements of angle-of-attack or dynamic air pressure based on multiple
pitot sensors or variometers. The use of a Kalman filter to process this data may also be useful
for producing accurate estimates of the vertical wind velocity as well as its standard deviation as
required by Eq. (9). A number of other measurements could also potentially be used to augment
and improve the performance of the basic Kalman filter. These include the vertical velocity and
displacement of the aircraft from the nominal profile which could be obtained from the GPS
receiver. Thus, an optimal estimate of the vertical wind component, w(t), as well as a running
estimate of its standard deviation would be provided by the KF for the estimate of the EDR as
expressed by Eq. (9).
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Measurement Frequency Range

The variance of the accelerations experienced by an aircraft in response to the vertical
turbulence is expressed in terms of the integral of the power spectrum of vertical accelerations.
This includes the entire range of relevant frequencies, i.e. frequencies that the aircraft can be
expected to respond to. For a light aircraft such as the Savannah this can be expected to be on the
order of 30 rad/sek or about 5 Hz. Experience gained in this project has shown that for a small
aircraft most mechanical vibrations, including engine and propeller induced disturbances, occur
at higher frequencies that can be eliminated by digital filtering of signals above 10-20 Hz. For
larger aircraft the response to air turbulence will be at significantly lower frequency, in many
instances less than 1 Hz. At the lower end of the spectrum all aircraft can be expected to more or
less follow the vertical motion of the air mass whatever its origin, be it due to large scale up- or
downdrafts, accelerations introduced by aircraft maneuvers or due to natural short-period
response modes (phugoid oscillations) of the aircraft. In most instances the lower bound will be
chosen above the phugoid mode of oscillations in the 0.1 — 0.2 Hz interval. Thus, the range of
measurements of air turbulence can be expected to be within the interval of 0.1 — 5.0 Hz.

The question arises as to what frequency range should be selected for sampling acceleration data
for the purpose of estimating the EDR value, i.e. the intensity of the air turbulence at any given
time. An important issue in this context is to choose the range of frequencies that is least
“contaminated” by accelerations that are not caused by turbulence. Thus, the focus is on a clean
part of the spectrum where most of the energy due to the turbulence is contained. This can be
seen from Figure 1 below that show the power spectrum of the acceleration of the Savannah
measurement aircraft as a function of frequency in terms of rad/s for turbulence intensity

of € = 1. Figure 1 a) shows the value of the integral as being 43.7 m?/s* when the interval from
0.1-2.0 Hz is chosen whereas b) shows this value as being 47.9 m?/s*if the upper frequency is
chosen as 5.0 Hz. Thus, the increase in upper limit of the frequency interval from 2.0 to 5.0 Hz
only contributes 10% increase in signal strength. On the other hand, if the noise in the
measurement data is evenly distributed over the frequency interval its power would possibly be
increased by over 100%. For this reason, it was decided to use 2.0 Hz as the upper frequency of
the measurement interval. Considering the fact, that little signal energy is contained at the lower
end of the spectrum this is not contributing much to the estimate. It is also clear from experience
that the effect of maneuvers must be eliminated from the data, probably mostly by selecting the
measurement data taken on straight and level flight paths that do not involve changes of this
type. As the choice of the lower frequency appears not to be critical 0.1 Hz will be used. This is
also consistent with the remaining part of the high-frequency asymptote of the von Karman
spectral model which does not include any of the effects of the reference wavelengths that shape
the low frequency spectrum.
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(6, =0.1, 1, =2) = 437167 [m? %7 I(f, =0.1,1, = 5) = 47.9465 [m**/s”]
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Fig. 2. Integral expression, [0.7 * V3 * |(w1,m2)], Fig. 3. Integral expression, [0.7 * V¥ * |(@1,02)],
for the frequency interval [0.1-2] Hz. for the frequency interval [0.1-5] Hz.
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Aircraft Response to Vertical Air Turbulence

This appendix describes how a single-degree of freedom model can be used for describing the
vertical motion of an aircraft used for collecting acceleration measurements in turbulent air. This
is required for carrying out the computations described in Appendix A for processing the
measurement data in order to determine the value of the EDR and other measures of the air
turbulence that generate the accelerations. Models of this type are also essential for
understanding the reponse characteristics of aircraft of different types to the aerodynamic forces
created by the wind disturbances which is the manifestation of air turbulence. Dynamic models
of aircraft response are also essential for simulating the behavior of the aircraft subjected to
either simulated or measured turbulence conditions. This will be used for validating and further
development of the measurement process and methodology.

System Concept

The equation governing the vertical motion of a rigid aircraft can be written as:

M (d*2/dt?) = - (p/2)V2SCLa (dz/dt)/V + (p/2)V*SCLa We(t)/V Eq.(1)
where

M = mass of airplane

p = density of ambient air

V(t) = forward speed (true airspeed)

S =wing area

w(t) = vertical gust velocity as a function of time
z(t) = vertical displacement of the airplane

CLa = slope of lift coefficient with angle-of-attack

The first term on the right-hand side of Eq.(1) is the lift force due to the change in angle-of-
attack caused by the vertical motion of the aircraft due to turbulence. The second one is the main
driving term, i.e. the effect of the vertical wind component of the turbulence, which causes a
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primary build-up of lift or reduction thereof on the wing depending on the direction of the wind
gust component.

Eq.(1) can now be written as:

M(d?2/dt?) = - (p/2)VSCLq (dz/dt) + (p/2)VSCLa W(t) Eq.(2)

This result is based on the assumption that the change of the lift force due to a change in angle-
of-attack is instantaneous when the aircraft enters a sharp up- or down-draft. However this is not
realistic as the wing enters the gust area over a period of time consistent with the airspeed of the
aircraft and the chord length of the wing. In addition there is a lag in the change of the
circulation of the airflow in te vicinity of the wing profile. These unsteady effects are discussed
in ref. (1)! which describes how this build-up can be modelled for the two force terms by using
the functions of the type shown in Fig 1 a) and b) to modify the lift coefficient upon
encountering the gust:

1.00 1.00

Ky Kg

Fig. 1. Lift-growth functions provided by Hoblit (ref. 1) for modifying the build-up of the lift
coefficient upon gust encounter

The two lift-growth functions, identified as the Wagner and Kiissner functions respectively,
describe the build-up of the unsteady aerodynamic lift forces when a sharp gust is encountered.
These can be incorporated into the step response of the aircraft for the angle-of-attack changes
created by the vertical speed of the aircraft and any wind gust input function due to turbulence.
The result is shown in Fig. 4 which provides a transfer function model of the differential
equations including the effects of the lift growth dynamics. In this case a first order model is
provided for the Kiissner and Wagner effects which captures the major impact.

The first of these has been found to build up exponentially with time as shown in Figure 1 b)
which depicts the response of a first order system. The other component is the force, shown in
Fig. 1 a) is due to own motion of the aircraft. This in turn is made up of two parts, one being an

' Hoblit F.; Gust Loads on Aircraft: Concepts and Applications, American Institute of Aeronautics and
Astronautics, Washington D.C. 1988.
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instantaneous build-up component and the other growing exponentially as shown in Figure 1 a).
The parameter o is the ratio between those two components, i.e.:

0<a <1

The value of this parameter is typically chosen as o =0.5.

A robust derivation of the Kiissner and Wagner effects are provided in ref.2%. These result in
second order models that are shown in Fig. 3. two time constants are required for each of these
effects which can be computed on the basis of aircraft parameters as provided in Table 1 for two
types of aircraft, i.e. the Savannah measurement aircraft and a jet transport of the Boeing 757

type here identified as the = B 757.

VA
0.5
I TE15+1 §
W ff('—“') e + +K‘: & 1 Z
{ 1 =i
( : x
— S
0.5 +
Tros+1 + 1
a =3
/+ 2
T 0.165
Tw1s+1
+
0.335
Tw1s+1

Figure 3. Aircraft model with second order Kiissner and Wagner models.

Parameter Savannah ~ B 757
Chord Length 1.40 m 5.64 m
T k1 0.13s 0.18 s
T2 0.02s 0.02s
Twl 0.38s 0.51s
Tw2 0.06 s 0.08 s

2 Zaide A. and Raveh D.; Numerical Simulation and Reduced-Order Modeling of Airfoil Gust Response,

AIAA Journal, Vol 44, No. 8, August 2006
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Table 1. Time constants of Kiissner and Wagner models for Savannah and ~ B 757

An easy way to integrate these properties into the model is to transform the equation of motion
by applying the Laplace transformation:

s°Z(s) + G Hw(s) sZ(s) = G Hxk(s) Wg(s) Eq.(3)
where
G = (p/2) V'S CLo/M = (p/2) V Cra/ (M/S) Eq.(4)

This is a key parameter for describing the characteristics of the aircraft being considered. As it
turns out G has the units of (rad/s), i.e. frequency in radians pr. second, which defines the band-
width of the aircraft in terms of its response to vertical gust winds as defined by the output and
input in Fig.(3). This refers to the characteristic of the aircraft to follow the vertical wind gust, to
which it is exposed, as will be discussed later. Generally this capability increases with
airspeed,V, and goes down with wing loading, M/S, other conditions being equal. Thus, an
aircraft with a high wing loading will generally be less responsive to turbulence than a light
aircraft with a relatively large wing and consequently low wing loading.

Hx(s) and Hw(s) in Eq.(3) include the Kiissner and Wagner effects, respectively which may be of
first or second order. This gives:

G-Hgl(s)- s

#(s) =
() 1+ G-Hwl(s)-s

- Wy(s) Eq. (5)
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G = (p/2)VSCa /M

wa(t) 1 + dt? 1 dt 1
_— | G > > —>
tks+1 _ S s
S + z4
z1=1/(ot
o | < 1 (otw)
S+ P p1=1/tw

Fig. 4. Block Diagram of Aircraft Response to vertical gusts with first order Kiissner and Wagner models.

A full model of the aircraft and the turbulent vertical gust wind driving the aircraft motion is

obtained by using the output of the Dryden or approximate von Karman models as inputs to the
aircraft model.

The stochastic properties of the vertical wind component, wg(t), can be approximated by the
linear Dryden model which is commonly used for this purpose. The resulting process model,
driven by white noise w(t), is shown in Fig. 5.

W,(t) = unit white noise y )=
d’z/dt?
Dryden Model va(t) =
dz/dt
wi(t) 2+/3Ly wq(t) z(t)

+——>»{ A/C model >

Fig. 5. Dryden Process Model driven by white noise generating input to the aircraft model with
scale length Ly and aircraft true airspeed V.
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The approximate von Karman model, which is rational and of third degree, is obtained by
replacing the transfer function Gy (s) in Fig. 3 by:

p . 2
O] 2L (1 +2.747825 5 1 0.3398 ( 2L ) )

E 3
142.9958 205 +1.9754(255) " +0.1539 (2w s

i) = Eg. (6)

g9

The von Karman model model is prefered in this project as it is most commonly used by the
international civil aviation community.

Characteristis of the vertical axis aircraft model

The response of aircraft along the vertical axis as a function of frequency is well defined by the
Bode plot of the transfer function relating the vertical velocity of the aircraft to sinusoidal
vertical wind speed of the turbulence vmsults in the deviations of the aircraft profile.
Magnitude and phase plots for this transter Tunction are shown in Fig. 6 where neither Kiissner

i Bode Diagram

Orf T
-""\_.__

™~y
io b \\

Magnitude (dB) ; Phase (deg)

g0l
107 WULJFrr-Jquem:g,f {rada’s)wl
or Wagner effects are present.
Figure 6. Bode diagrams for transfer function V(s)/Wg(s)

of the Savannah aircraft without Kiissner and

Wagner effects

This plot provides a clear picture of how well the aircraft “follows” the up and down- drafts of
the turbulence in terms of speed. Of particular interest is the frequency range from 0.1 — 2.0 Hz
where the turbulence energy is likely to be concenterated. Very little turbulence is expected
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above 5 Hz according to the von Karman model. The bandwidth frequency of the Savannah is
about 3.2 rad/sek which equals about 0.5 Hz where the magnitude of the gain curve drops from
the low frequency by about -3 dB. This means that the measurement aircraft “follows” the wind
gusts up to a frequency of 0.5 Hz with very little difference in speed or displacement.

By 2.0 Hz the magnitude has dropped to about -12 dB. This corresponds to a gain of about 25%,
i.e. a sinusoidal turbulence velocity at this frequency will be attenuated by 75%. In view of the
fact that the turbulence intensity goes down fast with higher frequencies it is likely that little is
gained by processing data above 2 Hz.

The Kiissner effect, which has a delaying effect on the primary build-up of the gust angle-of-
attack has a small effect on the bandwith of the aircraft response as can be seen from Figure 5
where this part of the model is added to the basic model.

Bode Diagram

T~

8’ -40 F \\\

i ‘ 0.1 Hz ‘ 2.0 Hz ‘ 5.0 Hz S

o] ~

W ™\

@ -50 ™~

= =

o g

@ 80! b
8 F——— Y T T .
3 B

2 45 S Kussner

[ =

g e

= 90 s

10
Frequency (rad/s)

Figure 7. Bode plot for Savannah including the Kiissner effect

As can be seen from the magnitude curve of Fig. 7 the gain is reduced slightly by the
introduction of the Kiissner effect by about -3dB. The basic bandwidth is hardly affected
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Bode Diagram
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Figure 8. Bode plot for Savannah including the Wagner effect

It is concluded that only the Kiissner effect is expected to have some significant effect on the
measurements that is collected by the Savannah or for that matter any light aircraft with a low
wing loading. Thus it is appropriate to include this effect in the assessment of the measurement
aircraft response even if it is small. The K&W effects should also be fully included when
evaluating the total impact of air turbulence on any given aircraft. In this case the whole
turbulence spectrum is included well beyond the 2 Hz limit..

Response to typical cosine shaped up-draft

An updraft wind gust in the shape of a cosine is often used for determining the response of an
aircraft to vertical wind gusts. The vertical wind speed is defined as:

we(t)= 1—-Wo* cosnf * t) Eq. (7)

where W, is the amplitude in m/s. Figure 8 a) and b) show an example of the response of the
Savannah aircraft in terms of vertical speed caused by a 2 m/s wind gust of this type. In Fig 8)
the disturbance lasts for
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Fig. 8 . Response of Savannah aircraft (40 m/s airspeed) to cosine wind gust;
a) f=0.1 Hz or 10 sec time period b) f =2.0 Hz or 0.5 sec time period.
The gust is shown in blue and the aircraft speed response in red.

Clearly the response at the low frequency is almost identical to the gust input whereas the
response to the short-term gust input is only about half the amplitude of the input as well as the

peak response being delayed by about 60%.

Aircraft response to air turbulence

As discussed in Appendix A there is a need to calculate the effect of the turbulence in the
frequency range of acceleration measurements as expressed by the equation:

Eq. (8)

For this pupose it is necessary to numerically calculate the integral defined by the following
expression when the value of € =1, i.e for a fixed EDR of unity value. It is assumed that the

band-pass filter, Hop(®1,m2,m) cuts off perfectly at the upper and lower frequencies.
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l{pw (0)do

w ) ® 2
G = j‘pr((le sy (a)|_ 9, (0)do = j"pr (0,,0,, m)‘ H,, (@)
0 0

3
T & 2 sy
=0.7V* ¢?? j‘pr(col.mz.m)‘ H,, (@) 0™ do
0

=0.7V# e o, 0,)

This calculation has been carried out for the Savannah and the = B 757 type aircraft resulting in
the following values for the quantity 0.7 * V> * [(w1,02) as shown in Table 1:

Table 1. Evaluation of expression [0.7 * V3 * I(w1,w2)]

Aircraft type Frequency Value [m??/s?]
interval (Hz)
Savannah 0.1-1.0 Hz 35.2
0.1-2.0 Hz 43.7
0.1-5.0 Hz 47.9
0-10 Hz 52.1
~ B 757
0.1-1.0 Hz 14.6
0.1-2.0 Hz 16.1
0.1-5.0 Hz 16.8
0-10 Hz 21.9

This is graphically shown for frequency interval [0.1-2.0 Hz] in Fig. 9 where the power spectrum
is plotted for € =1 in linear scales with the integral identified by the red areas. The extension of
the upper limit to 5 Hz simply adds to the integrated area as reflected by the small increase in
the values shown in Table 1. Similarly, a reduction to 1.0 Hz reduces the values of the integral.

The appropriate value of Table 1 can now be used to calculate the estimated EDR along with the
calculated value if the standard deviation of the acceleration measurements by use of Eq. (7).

10
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Kf, =0.1,,, = 2) = 43.7167 [m**/s?]

Kf, = 0.1, 1, = 2) = 16.079 [m**/s]

Savannah

~ B 757

) [m 23]

30 40 50 60 70 0 10
w [rad/s]

20 30 40 50 60 70
w [rad/s]

Fig. 9. Integral expression for the Savannah aircraft and a B 757 type aircraft for the frequency interval

[0.1 Hz to 2.0 Hz.]

These results are obtained based on the parameters for the two types of aircraft shown in Table 2.

Table 2 Aircraft Model Parameters

A/C IPC ~ B 757 Units
Parameter Savannah
p 1.225 1.225 kg/m’
Vv 40 120 m/s
S 12.9 185 m?
CLa 4.6 4.8 1/rad
M 450 75,000 kg
G 3.2 0.87 rad/s

11
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Comparison of two types of aircraft

The question arises as to how the comparison can be made between the two types of aircraft, i.e.
the Savannah measurement aircraft on the one hand and the B 757 type of aircraft on the other
hand. In order to calculate the total turbulence response of any aircraft, given the power spectrum
of the wind gust component, it is necessary to integrate the power spectrum of the output
acceleration for the same EDR level which means that the two aircraft are being rated under the
same turbulence conditions. The model used for this purpose is linear so that the total response
of the system can be determined by superposition of all inputs. Moreover it is linear w.r.t. EDR
or g3, Thus, for purely comparative purposes, the value of EDR is irrelevant and the basic
question becomes what the relative levels of acceleration are experienced by the two aircraft
types under the specified conditions.

Figure 10 provides the results of the total energy of the response of the Savannah aircraft and the
B 757 type for € = 1 and the frequency range from [0.1 — 10 Hz] as defined by the red colored
area and tabulated in Table 1.

I(f, = 0, f, = 10) = 21.8561 [m**/s?]

I(f_ 0, f, = 10) = 521202 [m*¥/s?]

7 Savannah ] ~ B 757

0 .
o 10 20 30 40 50 50 70 o 10 20 30 40 50 60 70
w [rad/s]

w! [rad/s]

Fig. 10. Integral expression for the Savannah aircraft and a B 757 type aircraft for the full
turbulence spectrum; frequency interval [0 - 10 Hz.]

These numbers represent the estimated variance of the acceleration for the two types of aircraft
in accordance with the von Karman model with unity EDR. The standard deviations are then
obtained as:

o6, = 7.2 m/s* for the Savannah aircraft

o, = 4.7 m/s®> forthe ~ B 757 aircraft

12
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This shows that the load on the small aircraft, measured in terms of vertical acceleration, is over
50% more intensive for the light aircraft. This ratio, computed here for unity EDR (&' = 1),
applies for all EDR values. For a normally distributed process this means that the small aircraft
could be expected to exceed 14 m/s?> 5 % of the time which corresponds to almost 1.5 g. This is
obviously very heavy turbulence considering that a “peak” EDR value of 0.35 defines the entry
into the heavy turbulence regime for the Savannah aircraft as described in section 1.4 of this
report. The standard deviations corresponding to the 0.35 EDR value would be 2.5 m/s? and 1.6
m/s? respectively for the two types of aircraft. This indicates that the small aircraft is a much
more sensitive platform for making in-situ measurements than the heavy aircraft keeping in mind
that it may not be able to tolerate as much heavy turbulence and is not suitable for flight under
instrument flight conditions (IFR).

In comparing the turbulence reponse of the aircraft of interest the following steps need to be
taken:

1. The power spectrum is established for the true airspeed at which the aircraft in question is
operating as well as the EDR level being considered. This is done by converting the
spatial von Karman model, defined in terms of the wave number k as defined by Eq. (1),
to a temporal model specified in terms of rad/second as per equation Eq. (3) of section
3.1. The outcome for the Savannah and the B 757 aircraft are shown in Fig. 11

2. The transfer functions of the aircraft in question, taking into account all aircraft specific
parameters (as per Table 2) are established. This is used in conjunction with the
appropriate form of the power spectrum, with the specified EDR level, to compute the
strength of the vertical acceleration in terms of its standard deviation.

3. Comparison can then be made between different types of aircraft by considering the
relative strength of their responses to the same turbulence environment. The result for the
two aircraft types considered here is shown in Fig. 13 which provides the power spectrum
of the vertical acceleration on a linear scale for unit EDR. This is in fact the same
information as contained in Fig. 10 in two separate graphs.

13
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Savannah

Boeing

108 1072 107! 10° 10’ 102
w frad/s]

Fig. 11. Temporal von Karman power spectrum
for the Savannah and B 757 aircraft (g'°=1)
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Fig. 12. Transfer functions, T(s) = Z(s)/Wg(s), of the

Savannah and ~ B 757 aircraft (¢'° = 1)
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HASKOLINN | REYKJAVIK

Technical memo

Hermun med Von Karman kvikulikani

Skrifad af:
Orra Steini Gudfinnssyni

| pessum vidauka verdur skodad hvernig flugvélarlikanid bregst vid vindi sem er byggdur &
Von Karman kvikulikaninu. Von Karman kvikulikanid er i formi linulegs yfirfaerslufalls og er gefid
med j6fnunni

2
Gy L (1 +2.7478 251 5 + 03398 ( 252 s )

GVVg (5) = - 2 3 (1)
14 2.9958250 5 4 1.9754( 2ws) 40,1539 ( 2w s)

par sem L,, = 1500m, V er hradi flugvélarinnar og oy er stadalfravik vindsins sem hezegt er
ad breyta eftir pvi hvernig vindi 6skad er eftir Ur likaninu. Athuga skal ad kvikulikanid sett fram i
jofnu 1 er fyrir [6dréttan vind.

Ef hvitt sud med einingarferviki er sett inn i Von Karman kvikulikanid, pa feest ut 6reglulegur
vindur sem hefur neer ad sama aflré6f og sa vindur sem madur myndi upplifa i flugvél. Med
pvi ad breyta styrk hvita sudsins er jafngilt pvi ad breyta stadalfraviki vindsins, oy, og pvi er
kvikulikaninu stjérnad & pann hatt.

Hér fyrir nedan eru myndir af l6drétta kvikuvindinum sem kemur Gt Gr Von Karman kvikulikan-
inu dsamt svorun flugvélarinnar vid peim vindi.
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Hermun med Von Karman kvikulikani

W _ [m/s]
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Time [s]
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Figure 1: Utmerkid, W¢, sem kemur Gt Gr Von Karman kvikulikan.

Input_wind
Velocity _out

o

0 20
Offset=0

40

60
Time

80
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Figure 2: Innmerki flugvélarlikansins, W¢, (synt med bldum lit) og hradasvérun fyrir Savannah

flugvél (synt med raudum lit).
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Hermun med Von Karman kvikulikani

Input_wind
Velocity _out

V [m/s]

0 20 40 60 80 100 120
Offset=0 Time

Figure 3: Innmerki flugvélarlikansins, W, (synt med blaum lit) og hradasvérunin fyrir tveggja
hreyfla flutningapotu, Boeing 757 (synt med raudum lit).

Eins og ma sja & mynd 2, pa fylgir hradi litillar vélar (Savannah) kvikuvindinum heldur vel, en
pbé med smaveegilegri seinkun. Eins og sést & myndinni pa fylgir hradi flugvélarinnar kvikuvindi af
lagri tidni betur en hatidnikvikuvindi. Petta er i samraemi vid Bode gréfin sem synd eru i Vidauka
B. A mynd 3 ma sja ad steerri flugvél (Boeing 757) hefur nanast enga hradasvérun vid hatidnivind
og pvi samanstendur hreyfing hennar mest af svérun vid kvikuvindi af 1agri tidni. Einnig mé sja
ad seinkunin & milli vindsins og hrada flugvélarinnar er mun meiri fyrir Boeing 757 vél, en pad er
ad hluta til vegna pess ad Kiissner og Wagner timafastarnir eru laegri fyrir pa vél borid saman vid
Savannah.

Ef hermunin er keyrd adeins lengur en 120 sek pa sést minna hvad er ad gerast, en vid pad
fast betri gogn til pess ad reikna stadalfravikid og padan EDR. Ef hermunin er keyrd i 300 sek og
med styrk hvita sudsins = 70 rad/s, pa feest ut:
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Figure 4: Innmerki flugvélarlikansins, W¢, og svorunin fyrir Savannah ef forritid er keyrt i 300
sek.

Ef tekid er stadalfravik innmerkisins, W¢ (Input_wind) sem er synt a mynd 4, pa faest ad pad
er 5m/s pegar styrkur hvita sudsins er 70 rad/s.

Ef séfnunartionin & innmerkinu (W¢) er svo leekkud (Downsampled) um 100 stdk og svo
reiknad 10 sek stadalfravik af pvi merki, pa faum vid graf sem sést & mynd 5.

47



C  Hermun med Von Karman kvikulikanu

Hermun med Von Karman kvikulikani

3.5

05 Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300

Time [s]

Figure 5: 10 sekindna stadalfravik innmerkisins, Wg.

Samkveemt NLR 137 skyrslunni (Proposal for a method to compute Eddy Dissipation Rate
from Flight Data Recorder data) p& er haegt ad reikna EDR Utfréa stadalfraviki vindsins par sem
EDR er gefid med:

/\2 ~
EDR = /3 — \/ T Sl 2)

2/3 (%2, ,—5/37,
0.7v2/ o W /3dw \/1.05V2/3(w1_2/3 7w2—2/3)

Ef vid notum gildin V' = 40m/s, wy = 27 - 0.1rad/s 0g we = 27 - 2rad/s, pa feest ad gildid &
nefnaranum i j6fnu 2:

Ling = \/1.051/2/3(@2/3 —wy ¥ = \/1.05 - 40%/3(0.628-2/3 — 12.566-2/3) = 3.80 m'/3  (3)

Ef Otreiknad I,,:,q er notad til ad reikna EDR Ut fr4 j6fnu 2 og pad teiknad upp fyrir pessa
hermun pa faest graf sem sést a mynd 6.
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Figure 6: Utreiknad Eddy Dissipation Rate (EDR) Ut fra hermuninni.

Ef mynd 6 er borin saman vid hrdu gégnin Ur hermuninni sem sést & mynd 4, pa er audséd ad
ef innmerkid er med litlar breytingar yfir timabilid, pa skilar pad sér i lagu EDR gildi, en ef pad eru
miklar breytingar i innmerkinu, pa feest Gt hatt EDR. Ef borid er saman EDR gildin fra mynd 6 vido
pau EDR gildi sem reiknud eru Gt fr& maeldri hrédun flugvélarinnar, pa er baedi medal EDR gildid
hzerra og topparnir heerri fyrir hermunina (p6 svo ad merkin liti svipud (t). Asteedan fyrir pessu
geeti verid vegna pess ad innmerkid sem feest Ut ar hermuninni var ekki siad med bandhleypisiun
og pvi koma inn vindar sem hafa ekki tidni & bilinu [0.1,2]Hz. Lagtidnivindar sem hafa tidni
undir 0.1 Hz skila sér i mikilli svérun i hrada flugvélarinnar og med pvi haekkar stadalfravik hrada
flugvélarinnar og pvi Ut fra jéfnu 2 fengist haerra EDR, pé er aflid i peim kvikuvindi 6verulegur
hluti af heildar aflinu. Ef petta skyldi gerast i meaeliflugi (til deemis ef flugmadurinn flygur inn i
uppstreymi), pa myndi su tidni vera filterud Ut med einum eda 66rum heetti, til deemis med pvi
ad styra & moti uppstreyminu til pess ad halda fastri haed, eda pegar unnid er ur gdgnunum f{
eftirvinnslunni.
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C  Hermun med Von Karman kvikulikanu

Hermun med Von Karman kvikulikani

Til pess ad geta borid saman hrédun flugvélarinnar Gr hermuninni vid hrédun sem fzest Gt
fra meelingum, pa var sett inn sama innmerki (W) en [6drétt hrédun valin sem Gtmerki, enda er
petta su steerd sem er meeld i pessu verkefni. Mynd 7 synir hrau gégn hrédunar flugvélarinnar.

Acceleration [m/sz]
o n

'
N

6 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300

Time [s]

Figure 7: Hra gégn hrddunar flugvélarinnar, a 4.

Par sem unnid er Ur stadalfraviki hrédunarinnar til ad reikna EDR, en ekki hrau gégnunum, pa
var dkvedid ad taka 10 sek stadalfravik hrédunarinnar, sem gefur graf sem sést 4 mynd 8.
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C  Hermun med Von Karman kvikulikanu

Hermun med Von Karman kvikulikani

std(a,) [m/s°] , (10 sek)
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Figure 8: 10 sek stadalfravik hrédunar flugvélarinnar, a 4.
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C  Hermun med Von Karman kvikulikanu

Hermun med Von Karman kvikulikani

Til pess ad ganga ur skugga um ad allir skammvinnir vindar séu horfnir Ur innmerkinu, pa var
akvedid ad keyra hermunina i 3000 sekindur og skoda hvernig stédugt astand vindsins litur at
og bera pad saman vid vindinn par sem skammvinnu vindarnir eru ekki horfnir.

4 Input = [m} >
File Tools View Simulation Help N
@-|BOP@® |- |F| A

t Input_wind
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w
B ¥
-

.5 I - |
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1
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Ready Frame based T=3000.000

Figure 9: Innmerkid, W, og svoérunin fyrir Savannah ef hermunin er keyrd i 3000 sek.

Med pvi ad skoda nulla og pdla kvikulikansins pa er haegt ad sja hversu lengi parf ad keyra
hermunina til pess ad skammvinnir vindar séu horfnir ar merkinu. Samkveemt mynd 10, pa ma
sja ad hermunin parf ad vera keyrd i ad minnsta kosti 670 sekundur til pess ad kerfid sé komid
i stddugt astand. Petta ma sja vegna pess ad péllinn i ca. -0.017 rad/sek er sa poll sem mestu
reedur um lagtidnisvérun kerfisins. Timakonstantinn er pa um 67 sek pannig ad 10 timakonstantar
eru 670 sek.
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C  Hermun med Von Karman kvikulikanu

Hermun med Von Karman kvikulikani

Pole-Zero Map
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Figure 10: Poélar og null fyrir Von Karman kvikulikanid.
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D Télva & veeng med Pitot-rori

HASKOLINN I REYKJAVIK

Technical memo

Tolva & veeng med Pitot-rori

Skrifad af:
Johannes Bergur Gunnarsson
16. september 2021

1 Inngangur

Mikid hefur verid skodadur moguleikinn 4 pvi ad notast vid lofthradanema tengda vid tolvurnar. Hins vegar eru
alltaf akvedin vandamal sem fylgja pvi. Fyrsti neminn sem var keyptur var pitot-rér. Petta er ror sem er tvofalt,
med innra ror og ytra roér. Innra rorid er med gat framan & en lokar svo med plasti ytra rérinu ad framan. Petta
innra ror leidir svo i enda sem er tengdur vid plasttipu. Ytra rorid er svo med gt 4 hlidunum og loftid getur
svo streymt medfram innra rorinu, en innan bess ytra. Svo leidir pbad svo lika i adra plasttipu, en peaer tengjast
ekki. Pessar plasttipur tengjast svo i mismuna meeli sem meelir mismuninn & prystingnu. Svo er notast vid 16gmal
Bernoulli til ad reikna lofthradann.

2 Homlur

Pad er hins vegar pannig ad télvan sem tekur 4 moti pessum upplysingum parf ad eiga samskipti vid adaltélvuna
sem reiknar EDR. Samskiptin sem er venjulega notast vid geta adeins notast vid stuttar sntrur 4 milli télva, pessi
samskiptamati kallast 12C. Hér barf pvi pitot-rorid og télvan sem bvi fylgir ad vera fremur naleegt adaltélvunni pvi
pessi samskiptaméati er notadur. Pad var pvi hannad og smidadur kassi sem hysir t6lvuna, GPS - moéttokutaekid,
pitot - tolvuna, pitotrérid og rafhlédur pannig ad heegt sé einfaldlega ad kveikja med einféldum takka. Pessi kassi
byrfti svo ad vera einhvers stadar utan bpess svids og streymis sem kemur fra hreyfli. Honum var pvi fundinn
stadur ut 4 veengstifu og hénnud vidbot vid kassann sem er pannig ad kassinn fellur nokkud vel ad veengstifunni.
Botnstykkio leidréttir lika sntining sem er af voldum pess ad veengstifan er ekki hornrétt 4 flugvélina. Velta kassans
er leidrétt med hugbunadi. Pad er innbyggt i tolvurnar ad leggja peer nidur og velja ,,set horizon*. Kannad var svo
hvort stadsetning skekkti nidurstédur nokkud.

3 Meeliflug

Til eru einhver meeliflug par sem flogid er med amk tvo meela, pennan ut 4 veeng og amk ein t6lva inn i flugvél. Gerd
voru grof par sem stadalfravik var borid saman. Notadar voru hefdbundnar adferdir. Byrjad er a4 pvi ad laga gégnin
pannig ad par sem eru tyndar séfnunarlinur, peas par sem sofnun er ekki alveg i takti. Par er beett vid tyndum
gildum til pess ad siun sem gerist & tiOnisvidinu nai 6rugglega ad meta tidnirnar og timamismun rétt, pvi siurnar
gera rad fyrir alveg taktféstumerki.

Pvi neest er sfad med fimmtu gradu Butterworth bandhleypisiu sem er innbyggoi { scipy pakkann i Python.
Notast er vid bilid f € [0.1, 2] Hz. Pvi naest er tekid hlaupandi stadalfravik med einnar sekindu glugga (200 stok &
200 Hz). Stadalfravikid er svo borid saman par sem EDR er i beinu hlutfalli vid stadalfravikio.

Flogin voru tv6 flug pann 23. april. Fyrra flugid pa voru prjar télvur ad meela hrédun og stadsetningu. Tvo
innan { flugvélinni og eitt & veengstifunni eins og lyst var hér & undan. T6lvunar innan i flugvéllinni bar alveg saman
og verour pvi ekki gert meira tr pvi { pessari smaskyrslu. Fyrra flugid var pannig ad flogid var 4 loft og smé tur {
kringum Hoé6lmsheidi, adeins nordur ad Hafravatni, sntid vid og svo sudur ad hringveginum yfir hann og snuid vid
yfir Heidmork og flogid nokkurn veginn tilbaka & Holsmheidarflugvoll.
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D Tolva & veeng med Pitot-rori

Mynd 1: Hér mé sja télvuna & & veengstifunni. Botnstykkio sem skrifast vid kassann sem inniheldur télvuna hefur
vaengstifuprofilinn svo han situr nokkud st6dug, sem leidrétti snining svo hun snyr beint upp i vindinn. Veltan er
svo leidrétt med hugbunadi. Kassinn er svo limdur nidur fyrir flugtak.

3.0 std rolled comparison2 - Ig:::i
_20 f
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VWW V Y w ‘EW
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2714 28:59
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Mynd 2: Hér mé sja timarod ferviks 16dréttrar hrodunar fyrir flug sem var flogid bann 23. april 2021. Télva 2 er su
tolva sem situr & veengstifunni, t6lva 1 er st sem er innan i flugvélinni. Flugid er i heild i kringum 12 min. Hér er
b1id ad klippa af upphitun vélarinnar, flugtak, lendingu ofl sem er talid skekkja nidurstéour.

Hér mé sja ad samanburdur 4 pessum meelum ad fyrir télvuna & veengnunm béa er stadalfravikid alltaf adeins
meira, petta er ekki storlegt en toluvert a4 koflum. Heér er i raun margt sem getur verid. T.d. geeti verid ad limbandid
sem heldur kassanum geti gefid adeins eftir og titri & einhvern handaméta sem neer & pessar tidnir. Pad bykir bo
ekki mjog liklegt par sem bandhleypisian tti ad eyda 6llum slikum titringi sem gerist 4 tidnum tengdum vélinni.

Pad sem bykir liklegra er ad bar sem t6lvan er ut &4 veeng ad vélin getur snuist um snunings sinn sinn (e. roll)
og pbar med hreyfist veengurinn meira en flugvélin sjalf i 6kyrro.

Ef skodad er seinna flugid pennan sama dag ba faest eftirfarandi graf:
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D Télva & veeng med Pitot-rori
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Mynd 3: Hér méa sja timardd ferviks 160réttrar hréounar fyrir flug sem var flogio pann 23. april 2021, seinna um
daginn en pad 4 fyrri myndinni. T6lva 2 er st télva sem situr 4 veengstifunni, t6lva 1 er sit sem er innan i flugvélinni.
Hér var flogid i u.p.b. 11 min. Hér er buid ad klippa af upphitun vélarinnar, flugtak, lendingu ofl sem er talid skekkja
nidurstéour.

Hér ma sja ad form eda mismunur grafana ber saman vid grafid fra pvi fyrr um daginn. Einhver skekkja er pa
ad eiga sér stad.

Til er annars konar pitot-rér télva sem talar med CANBUS i stad 12C og sa stadall mé& notast vid lengri
vegalengdir. Ef porf er 4 pitot-rori pa skal pad nytast vid pad til pess ad tolvan sé innan i flugstjornarklefa en
pitot-rorio it & veeng tengt med sniru.

Ef ekki parf yfir h6fud pitot-ror passar pad vel vid markmio verkefnisins ad geta haft einfaldan nema sem ma
setja i hvada flugvél sem er, og massamidjan er yfirleitt adgengileg.

4 Nidurstada

A Dbessu stigi malsins bykir 6radlegt ad hafa meelitélvu skordada tt 4 veeng vegna mogulegrar aukinnar skekkju sem
kemur fram vegna aukinnar hreyfingar veengs m.v. pungamioju flugvélar.
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E Dempun, siun og séfnunartioni

HASKOLINN I REYKJAVIK

Technical memo

Dempun, siun og sofnunartioni

Skrifad af:

Gylfa Arnasyni

Johannesi Berg Gunnarsyni
7 september 2021 uppir
glosum yfir timabilio

1 Inngangur

Pegar verkefnid hofst var gengid ut fra pvi ad ahrifamestu kvikutionir 4 flugvélina veeru 4 bilinu 0.1 — 5.0 Hz og pvi
dygdi ad meaela med séfnunartidni { kringum 10 Hz. Byrjad var ad kaupa nema fra Aaronia (Aaronia datalogger;
https://aaronia-shop.com/products/gps-logger-incl-compass-gyro-tilt-accelerometer) med sofnunar-
getu upp 1 30 Hz, en var stilltur & 9 Hz og erfitt ad breyta. Fyrstu meeliferdir um aramoétin 2019/2020 leiddu 1 1jos ad
meelt stadalfravik 16dréttrar hrédunar var hatt pegar flugmadur taldi sig i 6kyrrd, en i litilli 6kyrrd skiladi maelirinn
tiltolulega hau stadalfraviki sem stafadi af hrédun vegna vélar og skrifu flugvélarinnar. Flugkvikan var hulin i
truflunum umbhverfisins (e. low Signal-to-Noise ratio) vegna speglunar (e. aliasing) birtist titringurinn & t{dnisvidi
flugkvikunnar. Hér var pvi ymislegt sem byrfti ad skoda nanar.

Pegar kom i 1jés ad Aaronia melirinn meeldi timar6d par sem erfitt var ad greina kviku fra vélarnio flugvélar var
farid ad skoda méalid og dronatolvur komu upp eftir leit & netinu. Til ad skoda petta nanar var fenginn ad lani dréna-
tolva sem gat skilad allt ad 5kHz meelitidni & 160réttri hrédun (CubeOrange; https://ardupilot.org/copter/
docs/common-thecubeorange-overview.html). Med henni var heegt ad leida { 1jos ad 4 venjulegum sntiningshrada
vélar flugvélarinnar (4500 RPM eda um 75 Hz) var toluvert titringsafl. I framhaldi af bessum rannséknum voru PX4
Mini drénastyritolvur teknar i notkun, med peim er haegt ad meela hr6dun med allt ad 1 kHz tidni.

2 Dempun

Eftir ad byrjad var ad nota télvurnar kom pessi motor nidur skyrt i 1jos, téluvert var af titringsafli & 60rum tidnum
sem tengist edli fjorgengisvélarinnar og girudu priggja blada flugvélaskrifunni. Hér var pvi skyrt ad porf veeri &
dempun. A mynd 1 mé sja deemi um flug par sem pessar tidnir koma sterkt fram. Peer eru i kringum 35 Hz og svo
75Hz
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E Dempun, siun og séfnunartioni
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Mynd 1: Fossamynd fra flugi pbann 23. agust. Hér ma sja sterkustu tidnina i kringum 80 Hz, asamt speglunum af
beirri tioni af voldum gira ofl.

Fra myndum sambeerilegum bessari var alveg ljost ad porf veeri & einhvers konar dempun. Pann 14. jantar voru
gerdar malingar 4 télvu 1 med ymsum mismunandi svompum med pad ad markmidide ad prufa dempun. Flugvélin
var raest og kyrrsett uti & plani. Setid var svo i flugvélinni og fylgst med og breytt um dempara a kerfisbundin
hatt. Tolvan var & alplotu og med sérstokum depmarasvéompum sem fylgdu med télvunni. Vert er ad minnast 4 ad
alplatan asamt pessum ptdum er limt vid télvuna og bvi alltaf 4. Hrodunarmerkid ma sja & medfylgjandi mynd.

Raw Acceleration

(')
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Mynd 2: Hratt hrédunarmerki fra 14. jandar par sem var verid ad profa mismunandi dempun.

Pau gildi sem syna jakvaeda hrodun koma pegar télvunni er sntid & hvolf til bess ad skoda hvort bad gaeti borgad
sig ad sleppa alplétunni sem minnst var & d4samt padunum. Tdélvan var 16gd 4 meelabord til meelingar. Pad sem er
fyrstu 5 min eda svo er alplatan beint nidur, svo snaid vid { 3 min til eda fra. Pad meelist mikid sud (stadalfravik
i 16dréttri hrédun) eins og ma sja. Svo er settir mismunandi svampar og m.a. steinullarmotta og fleira profad. A
sirka mintatu 30 sést ad sudid leekkar dberandi, en einnig stadbundid medaltal. Parna var tolvan ferd aftur fyrir
flugmann & hillu sem er pvi fjeer vélinni. Medaltalid laekkar vegna bess ad hillan hallar adeins. Petta utskyrir adeins
hluta asteedu fyrir minnkudu utslagi. Eftir 50 min er tilraunum lokid, en meelirinn gekk afram.

Greinilegt er ad toluverdur arangur nsest med dempun & nemanum, en meelikvardi & pad er stadalfravikid sem
er reiknad og fékkst ba eftirfarandi graf. Takid eftir ad nanast 160réttar linur birtast a4 grafinu pegar nemanum er
snuid & hvolf:
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E Dempun, siun og séfnunartioni

Std of unfiltered signal

— 1s window

= 15s window
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Mynd 3: Stadalfraviks hrodunar merkisins. Hér er stadalfravikio hatt vegna vélarnids, pvi engin flugkvika er fyrir
hendi.

Hér var pvi merkid siad med rafreenni Butterworth lagleypisiu og stadalfravikio svo skodad. Vert er ad minnast
4 a0 betta var mjog snemma i ferlinu, og notast var vid laghelypisiu vid 5 Hz en pad hefur ekki ahrif & nidurstodur

pessa minnisblads.
Std filter at 5SHz

— 1s window

—— 15s window
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Mynd 4: Merkid var siad med lagleypisiu vid 5 Hz. Petta er toluvert leegra en bad sem er fyrir merkid 6siad.

Hér ma sja ad bad sem gaf mestu stadalfravikio, eda sudid nanar tiltekid, er par sem pad er leegst ef notast er
vi0 stafreena siun. Petta er talid vera vegna bess ad svamparnir trufli merkid og vid pad verdi pad ohreint. En
hér virdist vera best ad hafa télvuna & melabordinu &n allra svampa og leyfa eftirvinnslu ad sia merkio stafraent,
bannig feest stjorn 4 merkid sem annars er erfitt ad f& med svémpum og ,vélreenni‘-dempun (e. mechanical damping).

Flogid var nokkrum dégum seinna eda 18. febriar og ba voru tveer meelitolvur i flugvélinni. Onnur var sett
beint 4 maelabordid an alls. Hins vegar var hin télva & alplotunni og & bessum sérstoku dempunarsvémpum.

Vid samanburd & pessum myndum sést ad augljoslega er neminn 4 maelabordinu sem hefur enga dempun ad
nema mun meira merki og virdist myndin af hrau gégnunum vera jafnvel algjért bull. Hins vegar pegar borid eru
saman myndirnar 4 siada merkinu pa eru paer dpekkar, nanast upp & tiunda aukastaf. Pegar betur er ad gad ma
sja ad fyrir 6dempudu tolvuna er siada merkid laegra en siada merkid fyrir dempudu toélvuna. Pad pykir pvi frekar
hentugt ad meelitélvu ma koma fyrir svo gott sem hvar sem er og med stafraenni siun, sé séfnunartioni neegilega
ha, ma hreinsa merkid alveg. Pad sem gerir petta lika mjog gott er ad ef télvuna pyrfti ad hafa & hillu fyrir aftan
flugmann er erfitt ad sja tolvuna til ad fylgjast med hvort 6ll 1jos séu i lagi og gott samband sé vid gervihnetti. En

bad kom einnig i 1j6s i flugum ad télvan & bakvid flugmann missti oftar samband vid gervihnetti. Pannig mikid af
jakveedum fréttum komu vid pessar athuganir.
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E Dempun, siun og séfnunartioni

Raw Acceleration Std filter at 5Hz

(a) Hratt hrodunarmerki med dempun. (b) Siada merkid med dempun.

Mynd 5: Hér ma sja gognin ar fluginu pann 18. februar. Petta er hrodunarmerkid 6siad og siad fyrir tolvuna sem
var fyrir aftan flugmanninn.

Raw Acceleration Std filter at 5Hz
3

—X — 1s window
— 155 window

(a) Hratt hrédunarmerki &n dempunar. (b) Siada merkid 4n dempunar.

Mynd 6: Petta eru hins vegar gégnin tr sama flugin pann 18. febriaar. Hér ma sja mikid sud og mikinn vélarnid en
eftir siun eru merkin apekk og meira ad segja er adeins leegra fyrir siada merkid ef dempunin er engin.

3 Sofnunartioni
I kjolfarid af pvi ad skoda vid hvada tidni parf ad safna merkinu 4 til pess ad fullneegja pvi ad haegt sé ad sia merkid.
Pvi ef tidnir koma & heerri tidnum en séfnunartionin getur pad haft pad i for med sér ad ekki er haegt ad sia pad

med stafreenni siu.
Merkid sem er synt & mynd 1 var siad og ba feaest ansi hreint merki eins og mé sja & mynd 7.
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Mynd 7: Sama merki og sést & mynd 1 nema bar sem buid er ad sia merkid. Hér er sést pvi ad merkid er ansi hreint.

En pad ad merkid virdist hreint er ekki nog, pvi speglanir gaetu falist i kvikunni 4 tidnunum. Pad var pvi brugdid
4 bad rad ad stilla télvuna pannig ad hin veeri & ad safna hrodunarmerki & 1000 Hz. Par sem slik gagnaséfnun er
talsvert plassferkari en hefdbundin gagnaséfnun pa var petta stillt i midju flugi og haft 4 i adeins stutta stund. Hér
var bvi markmid ad safna i stuttan tima en fa nytsamleg gégn. Fossamyndina fra pvi flugi ma sja 4 mynd 8.
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Acceleration Power Spectral Density (FIFO)
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Mynd 8: Fossamynd begar safnad var 4 1000 Hz. Hér ma sja ad ekki er mikid af orku & heerri tidnum en 100 Hz.

A sidustu fossamynd ma sja ad vélarnidur er ekki 4 heerri tidnum en 100 Hz og pvi oheett ad segja ad 200 Hz sé
naegileg upplausn, pa er Nyquist tidnin 100 Hz. P4 settu ekki ad vera neinar speglanir af tidnum sem ekki naest ad
maela. Sem er algengt vandamal ef séfnunartidnin er leegri en tidnir i merkinu. Par med telst séfnunartionin negld
niour.

Vert er ad minnast 4 ad gerd var ein tilraun til bess ad safna 4 50 Hz til bess ad spara plass, pad var keyrt
samhlida t6lvu sem var a4 200 Hz. Pad skiladi sambeerilegum nidurst6dum og Aaronia meelirinn gaf. P.e.a.s. ad erfitt
var ad greina merkid fra sudi, sér i lagi fyrir litla 6kyrrd, laga hréoun. Sem stadfesti nanar fyrri athuganir.

4 Nidurstada

Mikill vélarnidur kom fram i hrédunarmeelingunum. Byrjad var ad nalgast vandamalid med vélreenni siun med pvi
ad notast vid svampa. Pad gekk dgeetlega og nadist ad minnka peer tidnir sem ollu pessu téluvert. Hins vegar kom
i 1jos ad stafraen siun var einfold i framkveemd og skiladi somu ef ekki betri nidurstédu ef dempun veeri engin. Auk
einfaldleika og baeginda ad nyta dempunarlausa stadi og stafreena siun pa voru fleiri paettir sem voru mogulega ad
byrja ad vera vandamal ef notast veeri vid vélreena siun.

Pessar tilraunir vardandi dempun leiddi einnig 1 [jés borfina & harri séfnunartioni til pess ad heegt sé ad sia med
stafreenni siu. Of 1ag s6fnunartioni veldur speglun & tidnunm nidur i laegri tidnir, pannig ekki er haegt ad sia peer i
burtu.
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HASKOLINN I REYKJAVIK

Technical memo

Forrit og gagnameodfero

Skrifad af:

Gylfa Arnasyni

Johannesi Berg Gunnarsyni
7 september 2021 uppir
glosum yfir timabilio

1 Inngangur

I fyrstu pegar byrjad var ad notast vid dronatdlvur af gerdinni Pixhawk 4 mini pa kom fljott i 1jos paegileg
leid til pess ad skoda nidurstodur. Peir sem halda vid hugbtnadinum fyrir télvuna halda einnig uppi vefsiou,
https://review.px4.io, sem mé nota til pess ad hlada upp gagnaskram tr pessum tolvum og fa tilbaka nidur-
stodur { myndformi. Til deemis GPS grof, hrédunar grof, hrada grof, fossamyndir, velta, sniningur og geig (e. pitch,
roll and yaw), hornhradi og segulsvid svo fatt eitt sé nefnt. Pessi vefsida var mikilveeg 1 fyrstu til bess ad gefa fyrstu
hugmyndir um hvernig tekist hefur til { meeliferdinni.

Forritasafnid sem notad er til greiningar gagnanna liggur fyrir (open source) { Python & https://github.com/
PX4/flight_review. Leyfilegt er ad nyta hluta hans eda hann allan. Med bessu moti var pvi haegt ad minnka
fjoldann af grofum i pad sem vid h6fdum beinan dhuga 4. Einnig var pa heegt ad baeta inn gréfum sem voru ekki
fyrir en hentudu dhugasvioi verkefnisins. Petta voru grof eins og siada merkid og stadalfravik og EDR utreikningar.
Linux tolvur og Python voru adstandendum verkefnisins ad mestu framandi, en smam saman tokst ad beita pessum
verkfeerum til ad eiga vido gognin frd PX4, en frumgdgnin eru oft um 100 Mbyte. N1 er svo komid ad frumgdgnin
eru verkud i grof, og gagnamagn sem unnid er med afram hefur verid dregid saman i undir 1 Mbyte. Open Source
adgengio tryggir ad 6ll frumgbgn eru adgengileg notendanum, sem er ekki éruggt i "turnkey"kerfum sem geetu verid
faanleg 4 markadi.

Stefnan var tekin 4 ad einfalda kédann og skrifa eitthvad fra grunni t.d. grofin. Petta opnadi einnig moguleikann
ad notast vio Windows styrikerfi sem hentadi betur. Heegt var ad nyta kédabuta, sér i lagi ba sem sneru ad pvi
ad lesa inn gagnaskrana til a0 undirbua gdgn til medhéndlunar. Hér var stjéornin ordin meiri og umfangio ordid
vinnulegra, pvi pad sem kom fra PX4 var pad stért og umfangsmikid ad pad innhélt mérg pasund linur af kdda og
kodinn dreifdur & nokkur skjol. Parna vard til nokkurn veginn k6dinn sem er niverandi i notkun. Fyrir framhaldid
er po borf & pvi ad taka til { koda og laga svo snyrtilegt sé. En mikil vinna hefur pegar farid i ad fa hlutina til bess
ad virka rétt. Pad sem kodinn gerir i grofum drattum:

e Klippa enda af gagnasafni: Hrédun er énnur vid flugtak og lendingu, einnig i akstri eftir jorou og i
bidstodu. Kodinn eydir pvi af gagnar6dinni sem er at fyrir dkvedna lengdargradu. Petta er stillt pannig ad
bessi mork liggi 4 milli sveedisins { Hvassahrauni og Reykjavikurvallar, en pé lendir flugvéllurinn & Hélmsheidi
med Reykjavikurvelli.

e Medaltalid dregid fra gognum: Medaltal pyngdarhrédunar jardar er dregid fra 160réttu hrédunarrédinni
(byngdarhrédun jardar g ~ 9.82) og meeligildid pvi ordid fravik fra 0.

e Gloppur lagadar i hr6dunarmerki: Vid gagnaséfnun myndast gagnagloppur annad slagid. A milli tveggja
skraninga eru 5 ms eda gagnasoéfnun & 200 Hz en pad kemur fyrir ad tvofalt lengur lidur & milli skraninga eda
jafnvel lengur. Astada bess getur verid af margpatt. Hér er pvi stillt upp timaréd par sem ef gloppur verda
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2

bé er sott gildi annars stadar dr timarddinni med kerfisbundinni adferd. Petta er umfjollunarefni feer nanari
upplistun i sér kafla hérna nedar.

Gloppur i GPS: Einnig kemur fyrir ad bad vanti gildi i GPS-timar6dina, par sem bad er adeins med
s6fnunartioni upp 4 1Hz og pvi almennt mun minna sem vantar, en pad parf p6 ad fylla, en er hegt med
einfaldari adferdum.

Siun: Hroédunarr6din er siud med fimmmta-stigs Butterworth bandhleypisiu med nedri og efri mérk sem 0.1 Hz
og 2.0 Hz. Asteaedan fyrir pessu bili er lyst i 60ru minnisbladi.

Nidurskélun (e. downsampling) hrédunarmerkis: Eftir siun er siada hrodunarmerkid nidurskalad a
10 Hz. Pessi timardd er svo vistud til frekari vinnslu. Sjaldan er borf & ad saekja aftur frumgognin, en péa pyrfti
a0 fara i gegnum allt ferlid aftur. Pessi r60 er notud til aflrofsgreiningar hréunarinnar beedi i fossamynd og
greiningu med adferd Welsh.

Stadalfravik reiknad: Hlaupandi stadalfravik sfada hrédunarmerkisins an nidurskdlunar er reiknad. Glugga-
steerdin er 1s eda 200 stok m.v. 200 Hz s6fnunartioni. Stadalfravikid er vistad i midgildid.

Nidurskolun stadalfraviks: Siada hrodunarmerkid og stadalfravikid eru svo nidurskolud a4 1 Hz og vistud
med GPS-gbgnunum. Reiknad er med ad petta fylki sem hefur stédugt timamerki, stadsetningu, UTC-tima,
flughrada og hlaupandi hrédun og stadalfravik i 1s glugga.

EDR reiknad: Ef grunnupplysingar um meeliflugvélina liggja fyrir (I ;massi og flughradi) ma reikna EDR &
einnar sekindu fresti sem fall af stadalfraviki. Taka méa sidan medaltal EDR yfir lengri timabil, og t.d. reikna
heesta EDR { akvednum timaglugga til ad f4 peak EDR.

Grof og myndir: Myndreen framsetning gagna er naudsynleg til gogn geti verid skodud i smaatridum og
bannig reynt ad tryggja ad meelingarnar séu i lagi. Nokkrar myndir eru teiknadar upp. T.d. fossamynd,
Welch-graf og siad merki i tima til ad kanna tidni hegdun. Eiginlegar nidurstédur i formi EDR upplysinga eru
teiknadar sem fall af tima, og oft med 60rum steerdum eins og flughaed eda flughrada. Med pvi ad flytja EDR
yfir { Google Earth ma skoda EDR i landfraedilegu samhengi. Einnig hefur EDR verid sett { heedarlinurit til
skodunar. IXTEX.

Gloppur i gognum

Ohjakveemilega kemur pad fyrir ad melingar truflast og skilur ba meelitélvan eftir timabil (gloppu) an meelinga.
Naudsynlegt er ad gera rad fyrir pessu 1 eftirvinnslu gagna, og gera videigandi radstafanir til ad gloppur valdi ekki
skekkjum { nidurst6dum. Deemigerd meeliferd byggir a4 r6d sem er 654510 timaskref, par af 333759 i maelisveedinu
med 2639 gloppur (punktar sem vantar). Hingad til hefur lengsta samfellda gloppa verid um 100 meelingar eda 0.5
sekunda. Naudsynlegt er ad baeta tr gloppunum til ad tryggja ad siun, tidnigreiningar, medaltol og stadalfravik
ver0i rétt metin. Algengar trbaetur eru ao:

a) halda sidasta pekktu gildi par til nytt gildi kemur

b) setja inn bad gildi sem neest er og bekkt, en bad virkar eins og a) bangad til styttra er { neesta meelda gildi,

b4 er bad tekid

c) setja inn fast gildi sem neest medaltalinu sem er { okkar tilfelli 0

d) setja inn gildi sem fylgja vel medaltalinu og stadalfraviki sem btiast ma vid, og minnka bannig ahrif gloppanna

4 nidurstoour.
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Mynd 1: Hér ma sja tilbtin deemi par sem adferdunum er beitt. I adferd d) ma sja hvernig graena merkid er afritad
par sem gbgn vantar, pau hafa pvi nokkurnvegin sambeerileg gildi og veenta mé yfir allt merkid, hvad medaltal og
stadalfravik vardar.

Urbeetur & 200 Hz gégnunum er vandasém bvi adferdir a), b) og c) ad ofan geta sett inn gildi sem virdast vera
hrodunarmerki & lagri tidni sem ekki siast at { frekari vinnslu og geta pvi valdid skekkju i EDR mati. Eftir tolverda
athugun og profun virtist heppilegast ad fara leid d) ad ofan med pvi einfaldlega ad sia gagnarédina midad vid 200 Hz
eins og hin kemur fyrir. Pegar sidan rédin er endurséfnud 4 10 Hz & fyrirfram akvedna tima (e. downsampled) er beett
ar gloppum med adferd b) ad ofan og gefur bad gdda raun og veldur ekki merkjanlegum skekkjum { nidurstodum.

Stadsetningu (GPS) er safnad med 1Hz tidni og b6 gloppur komu fyrir er leid b) ad ofan neegilega g6d til ad

fylla upp i peer gloppur.

3 Nidurstodour

Heildstaedur og nytsamlegur kédi er kominn til. Hann meetti p6 adeins snyrta og taka saman, en nokkrar skrar
innihalda kédann sem framkveemir pad sem leitast er eftir.
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HASKOLINN I REYKJAVIK

Technical memo

Skodun a innra sudi meelis

Skrifad af:
Johannes Bergur Gunnarsson
27. september 2021

1 Inngangur

Akvedid var ad skoda innra sud meelis og skodad af hvada steerdargradu pad geeti verid. Pixhawk 4 tolva var sett
at 4 svalir og 14tid sitha i um pad bil eina klst. Hér var markmid ad fa naegilegt magn af gégnum til pess ad sja
orugglega allt sem geeti leynst i gagnasafninu. Vedur var med 6llu kyrrt og pvi engir vindar ad feera meaelinn til,
amk af peirri steerdargradu ad meelirinn hreyfdist ekki af peim véldum. Meelirinn var utandyra svo GPS-samband
myndi nast. Til pess ad pbad myndi ekki rugla i meelingum ad vera an sambands.

Eftir gagnastfnun voru gégnin flutt i télvu og unnin par med Python koda.

Raw acceleration

-9.68

-9.70
'—9.72
.~9.7

-9.76

-9.78

-9.80
00:00 08:31 16:59 25:28 33:57 42:25 50:54 59:22

time [(hh:)mm:ss]

Mynd 1: Hra gogn ur télvunni, beint lesin inn. Heildarfeerslan sem gégnin virdast taka er vegna hitanum utandyra
og ad hitinn & meelitélvunni sé ad leekka.

Hér m4 sja ad sud er eitthvad er fyrst og fremst virdist ttslag vera t.d (—9.68) — (—9.76) [ms~2] sem gerir ttslag
i kringum 0.04 [ms~2]. A myndinni sést ad medaltalid leekkar eitthvad fyrsta halftimann og skyrist bad af lofthita
sem er laegri en hitinn & t6lvunni og hitastig leekkar adeins. Petta gerist samt & ti0ni sem er fyrir utan bad svid sem
er skodad og par fyrir utan pa er pessi breyting svo heeg ad han myndi ekki sjast & pvi hlaupandi medaltali sem er
unnid med i pessu verkefni.

Pad sem er axetlad ad fa ut ar pessu ad meeliskekkja, kunni hin ad vera, er ad hun sé hvitt sud. Hér er pvi
tidnisvidid til skodunar. Adur en merkid var siad med beim adferdum sem merkid er venjulega sfad vid ba er horft
til tionisvio hvita sudsins
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0.0010 FFT of the raw signal (zoomed) z - component

0.0008
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0.0002

0.0000

Hz
Mynd 2: Hér ma sja tidnisvid merkisins. y-s grafsins er ttslag hverrar bylgju og hefur pvi einingarnar [ms=2].

Af bessari mynd mé sja a0 utslag er nanast ekki til stadar pad er af svo litilli steerdargradu. En neest skal skoda
sambearilega mynd nema begar buid er ad sia merkid. Siad var med fimmtu gradu Butterworth siu med nedri mork
1 0.1 Hz og efri mork sett 1 2.0 Hz.

i i —— z - component
0.0010 FFT of the 2Hz filtered signal

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

0.0000

Hz
Mynd 3: Hér er buid ad sia merkid med efri mork siunnar i 2 Hz.

Hér virdist sian draga adeins upp hvita sudid. Hér eru pvi eiginleikar siunnar ad koma fram. En hér ma po sja
ad pad er langt fyrir nedan 6ll mork pess sem er skodud af okkar verkefni. Hér er pvi hegt ad segja med mikilli
vissu a0 sud sem kemur fra maelinum er 6verulegt. Ef timar6din er svo skodud eftir siun kemur eftirfarandi i 1jés ad
steerdargradan 4 sudinu er um 0.005 m/s? med mesta ttlag i kringum 0.01 m/s2.
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0.020 Filtered acc signal with 5th order butterworth bandpass z - component
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Mynd 4: Timarddin eftir stun. Hér m4 sji ad staerdargrada sudsins er { kringum 0.005m/s?> med mesta ttlag i
kringum 0.01 m/s?.

2 Nidurstada

Meelt var utandyra { kyrru vedri og gdgnin skodud. Hér var sudid til skodunar og eins og mé sja & peim grofum sem
hér fylgja ad sudid er langt fyrir nedan pau skodunarmork sem vid erum ad meela 6kyrrd 1 lofti.
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HASKOLINN I REYKJAVIK

Technical memo

Stadgongufall fyrir kvikusvorunarstudulinn

Skrifad af:
Johannes Bergur Gunnarsson
16. juli 2021

1 Inngangur

Jafnan sem lysir EDR er

o2

EDR® = £2/% = : 1
T 0T VRB T (w, w1, ) ()

Par sem I* er heildi sem oft er lyst & eftirfarandi hatt og er tekid mid af pvi i eftirfarandi skyrslu.

I (w,wy,wa) =/ \pr(wl,wz,w)|2 \Hfu|2 w33 dw (2)
0

Par sem Hyp, er bandhleypisia sem afmarkar peer tidnir sem um reedir til skodunar. Ekki er alveg buid ad akveda
4 pessum tima hvort efri mork verdi 2Hz eda 5Hz. I pessari skyrslu midast vid 5Hz p6é pad breyti ekki miklu um
nidurstodur pessarar skyrslu nema smavaegileg moégnun/dempun & lokatolum. Til einfoldunar ba verdur bad gert
bannig i bessum ttreikningum ad heildismérkum verdur breytt { efri og nedri mork tidninnar sem um raedir { sfunni.
Audvitad er sian ekki fullkomin, en einnig pa yrdi um 3dB leekkun 4 tidninni sem um reedir fyrir hvert stig siunnar.
Notud hefur verid fimmtugradu Butterworth sia i Python & gognin. En I'* reiknast pa med eftirfarandi jofnu

I* (w0, w1, ws) = / HE2 w5/ dw 3)

w1

Vegna samrezemingar ofl. milli mismunandi greina er I oft kallad pad sem er I* i pessari skyrslu. Hér er notast
vid [ bannig ad

2
EDR® = 2
bannig ad
I=1*-07-V*3 (4)

2 Samanburdur

Matlab var einfaldlega notad til pess ad reikna I'* og pad sem pvi vid kemur. Pad tekur mid ad yfirfeerslufallinu par
sem Kiissner og Wagner eru med tvo poéla. Yfirfeerslufallid var reiknad og studlar nefnara og teljara voru dregnur
ar og notast vid innbyggda Matlab-fallid polyval. Biinn var til vigur fyrir w = [0.1 - (27),5 - (27)] og bilid 1410
vera 0.01 - (27r) sem einnig var sett inn i Matlab fallid, nema margfaldad vid j, bar sem s = jw. Pvi naest var steerd
tvinntélunnar reiknad og sett { annad veldi. Ad lokum var margfaldad vid w(~5/3). Pannig er fallid sem heilda skal
komid. Neest er pad heildad tolulega og eitt gildi fyrir I* feest. Nu til pess ad einfalda hlutina er reiknad allur
nefnarinn, 7, reiknadur.

Hér sést ad nefnarinn er ekki mjog nsemur fyrir massa, b6 bad veeri ageett ad hafa i huga massa & milli ferda,
t.d. ef auka farpegi er um bord eda eldsneytistankar fullir eda halfir. P.e.a.s. ekki eru miklar dhyggjur fyrir peim
massa sem vélin brennur & einni ferd.
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Mynd 1: Nefnarinn i jéfnu 1 sem fall af massa og hrada.

Hins vegar ba er naemni fyrir hrada 6parflega mikil. Ef bad er skodad adeins betur ba feest eftirfarandi mynd.

Par sem flugmadurinn stefnir & ad halda féstu afli & vélinni, pa helst flughradi almennt fasti i sému att. Ef hradi
breytist um 5m/s ba breytist nefnarinn um t.d. 4 milli 30m/s og 35m/s fra 4.3 — 5.1 sem er aukning um 19%.
Hér parf pvi adeins ad skoda hradann. Hvort sem bad er med raunhrada eda GPS-hrada og leidrétta pad 4 einhvern
sanngjarnan hatt.

Stadgongufoll eru oft notud pegar hid raunverulega fall er flokid og tekur langan tima ad reikna. Par sem I(M, V)
krefst pess ad heildad sé i hvert skipti myndi petta flokkast til flokins fall og hér verdur pvi gerd skil & peirri nalgun
ad finna fall sem er einfalt model og verdur notast vid linulegt fall. Sem hefur jéfnuna

Sy (.73) = Ao+ Ax1 + Ao
& fylkaformi veeri bad: .
X\=19. (5)
bar sem

1 z11 w2

1 x12 @2
X =

1 xn 22N
Par sem N er {joldi réttra punkta gefnir. Sem eru peir punktar sem sjast & myndum 1 og 2, sem eru margir fyrir

meiri nakveemni.
Studlafylkio er b4 svona fyrir linulega nalgun

X=[h M A"

og ¥ er vigur sem inniheldur rétt svor.
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Mynd 2: I sem fall af massa og hrada.

Par sem fylkid i jofnu 5 er ekki ferningsfylki heldur med fleiri linur en dalka er ekki til ndkvaem lausn, en lausn
minnstu kvadrata er

X=(X"X)"'xTy (6)
Pad sem fékkst iar MATLAB var
e A\ =3.931419
e )y =0.186879
e )3 =0.007786

Pegar bad fall var lagt sem plan yfir raunverulegt gildi fékkst bad sem sést 4 mynd 3. A bessari mynd sést ad
linulega nalgunin er alveg naegilega gé0 med toluvert litla skekkju eins og méa sja myndraent.
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Mynd 3: Hér ma sja hvernig stormdskva nalgunin fellur mjog vel ad raunverulegum gildum me0 litilli skekkju.

3 Nidurstada

Hér er komid linulegt fall af tveimur breytum sem haegt er ad hafa i Python kédanum bannig ad haegt sé ad nota
hrada upplysingarnar sem eru meeldar i hverjum punkti. Pad passar mjog vel ad nénast linulegu sambandi sem
myndast pbegar I er reiknad.
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