Szegedi Péter

A PILOTANELKULI REPULOGEPEK
IRANYITHATOSAGANAK ES
MEGFIGYELHETOSEGENEK VIZSGALATA

A pilotanélkiili repiilégépek hasonloan a hagyomanyos repiilégépekhez a ha-
romdimenzios térben mozognak. Feladataikat elére programozottan, vagy valos-
idében taviranyitva hajtjak végre. Szabalyozasi rendszernek tekintve a repiilogé-
pet az atviteli fliggvény és a stlyfiiggvény csak akkor adja meg teljesen és he-
lyesen a rendszer viselkedését, ha a rendszer iranyithatd és megfigyelheto [1].
Tehat, még az alkalmazas el6tt fontos ismerni, hogy a repiil6gép a rendelkezésre
allo bemend jelekkel (oldalkormany, hajtomii toloerd, csiird kormany, magassagi
kormany) vezérelve elére megtervezetten, az elvartaknak megfeleléen fogja-e
megvaldsitani a kitlizott célt. A cikkben a Szojka-III pilotanélkiili repiildgép —
rendelkezésre all6 matematikai modelljei alapjan elvégzett — iranyithatdsagi és
megfigyelhetdségi vizsgalatainak eredményei keriilnek bemutatasra. A vizsgala-
tok MATLAB kornyezetben futtatott, elore megirt program segitségével tortén-
tek. Az eredmények kiértékelésé¢hez a Kalman altal 1961-ben bevezetet iranyit-
hatdsag és a megfigyelhetdség fogalma nyujt segitséget.

AZ IRANYITHATOSAG ES MEGFIGYELHETOSEG
Az iranyithatosag
Ha egy el6irt X(tv) végallapot egy adott X(tk) kezdeti allapotbol Uy bemend jel
hatasara elérhetd, akkor az X ) kezdeti allapotot a t, kezdeti id8pontban ira-

nyithat6. Ha a t, kezdeti iddpontban minden X(tk) allapot iranyithatd, akkor a

rendszert t, id6 pillanatban irdnyithato. Ha ez t, valasztasatol fiiggetlen, akkor
a rendszert teljesen iranyithatonak, roviden iranyithatonak nevezziik. Az ilyen
rendszerben minden X(tk) allapot minden t, idSpontban iranyithaté. [1, 2, 3]

Azaz a pilota nélkiili repiilégép iranyithatosaganak vizsgalatara azért van sziik-
ség, hogy egyértelmiien eldonthetd legyen, hogy a repiilégép bemend jelével,
vagy jeleivel valamennyi kivant rendszerallapot valtozas véges id6 alatt megva-
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losithato-e, illetve a. kimenod jele tetszélegesen befolyasolhato-e. A Kalman féle
rang feltétel kimondja, hogy az n dimenzids rendszer akkor allapot iranyithato,
ha az A (allapot matrix) és B (bemeneti matrix, amelyen keresztiil a bemeneti

jelek hatnak a rendszerre) matrixbol felépitheté C, ., iranyithatosagi matrix,

rangja n (amelynek determinansa nem zérus).
Cone =|A AB .. A"'B] (1)

Az irdnyithatosag részben a rendszer polusaitol és az azokhoz rendelhetd al-
lapotvaltozok kapcsolatatol (A), részben a az iranyitd bemenetek kijelolésétol
(B) fiigeg.[4, 5]

A megfigyelhetéség

Az iranyithatosaggal rokon fogalom a megfigyelhet6ség, az iranyithatosag dualis
megfeleldje. Az X(tk) allapot a t, id6pontban megfigyelhet, ha adott U, iranyi-
tovektorhoz talalhato egy (esetleg U,y menetétdl fiiggd) t, végidépont olymodon,
hogy Uy ¢s Vi) = g(x(t),u(t),t) kimeneti végvektor lefolydsanak ismerete a
t, <t<t, tartomanyban X, meghatdrozasahoz elegend. Ha minden X,
allapot megfigyelhet$ a t, iddpillanatban, akkor a rendszer megfigyelheté a t,
idépontban. Ha minden X(tk ) allapot minden t, idépontban megfigyelhetd, akkor

a rendszert teljesen megfigyelhetének, roviden megfigyelhetdnek nevezziik [1, 6].
Vagyis a megfigyelhet6ség arra a kérdésre ad valaszt, hogy egy ismeretlen allapota
rendszer kimen6 €és bemend jelének valamekkora ideig torténé mérése utan rekonstru-
alhat6-e a mérés kezdetén fennalld allapot. Vagyis, ha a kimeno jel nem tartalmaz in-
formaciot az egyik allapotvaltozorol a mérések eredményeibdl nem tudunk visszako-
vetkeztetni az allapotvaltozo értekére, valtozasara. Tehat, ha az y kimend jellel akarjuk
a kezdeti allapotot eldallitani, akkor a megfigyelhet6ség a dualis rendszer irdnyithato-
sagi feladataval lesz azonos, azaz megforditott hatasirannyal vizsgalva a rendszer

megfigyelhetd, haaz O, megfigyelhet6ségi hipermatrix, rangja n.

S

C
CA
Cl=0,, = =[cm AcT . [ATCT] )
A megfigyelhetdség a rendszertl (A ) és a kimend jelek ( C) kivélasztasatol fligg. [4]
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A SZOJKA-III PILOTANELKULI REPULOGEP IRANYIT-
HATOSAGANAK ES MEGFIGYELHETOSEGENEK
VIZSGALATA

A Szojka-lll pilétanélkiili repulégép felépitése

A Szojka-IlI egy pilétanélkiili merev szaryu, kis méretli €s sulyt elsdsorban harca-
szati szintli felderitési feladatok megoldésara alkalmas repiil6eszkoz (1. abra).

Al
\

1. abra. A Szojka-III vazlata

Inditasa rakétas startkatapult berendezés segitségével, inditosinrdl torténik. A foldi
iranyitoallomasrdl taviranyitassal vagy a robotpildtaba elézetesen betoltott titvonal-
program alapjan miikddtetik. Képes félautomata iranyitassal is repiilni, amikor is
bizonyos repiilési paramétereket a robotpildta stabilizal. A repiilogép alapvetden kis
magassagokon (repiilési tartomanya 50-2.000 méter) alacsony repiilési sebességgel
(maximalis sebessége 220 km/h) repiil. Teljes feltdltéssel maximum 3,5 orat képes a
levegdben tartdozkodni, maximalisan 150 kilométeres tavolsagban. A leszallitasa
ejtdernydvel torténik, de a tdrzsre szerelt siklotalpra is le tud szallni. [9]

A repiildgép a test-koordinata rendszer harom tengelye koriil kormanyozhato. A

magassagi kormany o,, szogkitérése altal 1étesitett nyomaték a repiilégép kereszt-
tengely koriili bolintd mozgésat, mig a csiirblapok O, szogkitérése altal 1étesitett
nyomaték a repiilégép hossztengely koriil ors6z6 mozgasat hozza létre. A repiilogép

tobb iranyitasi csatornaval nem rendelkezik, mivel a hajtomii tizemallapota repiilés
kdzben nem valtoztathato és az oldalkormany nem kertilt kiépitésre [7, 8].
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A PILOTANELKULI REPULOGEP
IRANYITHATOSAGANAK VIZSGALATA

A vizsgalat az alland6 tomegii, allandé magassagon, 110 és 190 km/h kozotti
sebességgel repiild repiilogépre terjedt ki. Az lizemmodok paraméterei, egyenle-
tei a mellékletben talalhatok.

1%
85 9 {9
g Iranyithat6sagi matrix % é
S 22
= S {8
—-259 983 -2307 6449 -25158
Oldal- -4 -38 403 -71.1 63
e Com=| 0 —-78 45 364  -58 5 |1gen
mozgés 0 259 983 -2307 6449
-4 -3.8 40.3 -71.1
[0 0 0 32 04180 44 0 -576]
| | Hossz- 006 01110300 43 0 =319
iranyt Goe=0 0 0 —10 0 113 0 601 0 —310¢ 5 |Igen
mozgas 0 0 0-191 0339 0 606 0 1708
0 -100 113 0 601 0 —310 0 458 |
(362 1612 —4884 177% -7858]
Oldal- -71 31 644 —1244 1319
irdnyu Cos=| 0 -106 57 592 -1024 5 |lgen
MozZgas 0 362 1612 —48%4 177%
0 -71 31 644 1244
2 _ _
00 0 38 05640 79 0 —1103
Hossz- 007 0-1550 51 0 98 0 -737
irdny? Cow=|0 0 0 —14 0 18 0 113 0 -716|| > |lgen
fmozgas 0 0 0-2670 5% 0 —1168 0 3880
0 -140 18 0 11730 -71% 0 1230
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—48 247 -883 3816 —19415
Oldal- —12 -1 104 -204 135
iranya Coms=| 0 —-15 8 103 -202 Igen
mozgas 0 —48 247 -883 3816
0 -12 -1 104 -204
0 0 0 44 0 746 0 1221 0 —195
Hossz- 0 09 0-2060 783 0 18 0 —150
iranyt Co=l0 0 0 —18 0 286 0 2079 0 —146 Igen
mozgas 0 0 0 -3550 85 0 —20700 7891
0 —186 0 28 0 200 0 —14640 2888
[—62 359 —1417 7410 —4319
Oldal- -19 —-17 163 -50 =237
iranyt Cow= 0 -22 -6 181 -102 Igen
mozgas 0 —62 359 -—1417 7410
0 -19 -17 163 -50
(0 0 0 5 0 95 0 182 0 -3212
Hossz. 0 1 0 -2701140 32 0 —2824
iranyt Cox=|0 0 0 —240 42 0 343 0 —2736 Igen
mozgis 0 0 0 —46 0 125 0 3412 0 14704
0 —24 0 42 0 343 0 -2736 0 6100
—77 501 —=2201 12176 —79227
Oldal- 29 8 278 518 —760
iranyu Coo=| 0 =31 20 303 -726 Igen
mozgas 0 —77 501 —2201 12176
0 -29 8§ 278 518
0 0 0 6 01190 254 0 —500
Hossz- 0 1 0-3301590 50 0 —492
irdny( Conro=|0 0 0 =300 58 0 535 0 —477 Igen
mozgas 0 0 0-570 1740 —53230 2561
0 =300 58 0 5350 —47720 1187
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A PILOTANELKULI REPULOGEP
MEGFIGYELHETOSEGENEK VIZSGALATA

A megfigyelhetdségi vizsgalat az allandé tomegi, allandé magassagon, 110 és
190 km/h kozotti sebességgel repiild repiilégépre terjedt ki.

A C kimeneti matrix minden esetben egy 5x5-0s egység (mindent ateresztd)
matrix. Az lizemmodok paraméterei, egyenletei a mellékletben talalhatok.

1. Uzemmod

Oldaliranyt mozgas:

A megfigyelhetdségi matrix

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
~3441  -2292 -12.63 0 0
0199  -0351  —2.481 0 0
0.149 1 ~0.244 0321 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
9.5025  —3.9387 52228  —4.0542 0
~1.1243  -28139 -1.0372 -0.7964 0
O =| —0.0291  —0.9365 —-43033 —0.0783 0
~3441  -2292 -12.63 0 0
0199  -0351  —2.481 0 0
~29.7542 31.8308 —122.9882 16.7652 0
23577 25273 21434 -03329 0
~0.8059 —3.908  3.7406  —1.3814 0
9.5025  —3.9387 52228  —4.0542 0
~1.1243  -28139 -1.0372 -0.7964 0
107.1584 —65.9643 326.8323 —39.4792 0
~4.7493 15143 —412784  6.8803 0
11713 69594 189612 12007 0
~29.7542 31.8308 —122.9882 167652 0

| 23577 25273 21434 -0.3329 0]

a matrix rangja=>5, megfigyelheto
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Hosszirany mozgas:
A megfigyelhetdségi matrix

Oobsz =

1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
-0.067 5.14 -9.91
—-0.021 -1.776 0
0 0 0
0 -30.556  30.556
0.012 —-7.003 0
-0.1035  -9.473 0.664
0.0507  —3.9568 0.2081
0.012 —-7.003 0
0.6417 54.2675 0
0.1275 23.4727 -0.1189
0.1486 49.6967 1.0252
0.0396 30.6989  —-0.5025
0.1275 23.4727 -0.1189
-1.1826 —-93.0808 —6.359
-0.556 -9.1862 —-1.2631
-1.0696  -78.1521 -1.4729
-0.6294 -64.751 -0.3922
-0.556  -9.1862 —1.2631
2.6851 —220.8021 11.7197
| 0.5959  —-199.993  5.5103

a matrix rangja=5, megfigyelhet

S O O O O O O O O o0 OO0 oo o0 o0 o o o o o~ 0o o ©

— = O = O O O O

0
-1.567
-4.77
—3.343
-1.567
0
—4.5475
—1.3345
1.4898
—4.5475
54.2675
30.4797
52.813
27.8618
30.4797
—184.4769

~58211 |
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2. Uzemmod

Oldaliranyt mozgas:
A megfigyelhetdségi matrix

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

—4.066 —1.964 —15.118 0

0.163 -0.387 —-3.465 0
0.097 1 -0.289 0.272

1 0 0 0

0 1 0 0

14.7458 -6.3723 72.6441 -4.1121
-1.0619  —-3.6354 -0.1219  —-0.9425

O, =| 0.0126  —0.8665 —4.8479 —0.0786
~4.066  —1.964  —15.118 0
0.163 ~0387  —3.465 0

-58.0606 46.1495 —221.8408 19.7592
2.771 3.3706 28.6862 —-0.0332
-0.7412  —4.5373 4.2135 -1.3186
14.7458 -6.3723 72.6441 -4.1121
-1.0619  -3.6354 -0.1219  -0.9425
241.8376 —125.6696 781.9645 —60.3407
—7.968 219396  -61.8615 —7.8027

1.3642 7.4252 25.7092 1.1461
—58.0606 46.1495 —221.8408 19.7592
2.771 3.3706 28.6862 —-0.0332

a matrix rangja=5, megfigyelhetd
136

S O OO O OO O OO OO0 o0 o0 o0 o o~ o o o c©




Hosszirany mozgas:
A megfigyelhetdségi matrix

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
~0.064  5.182 ~9.81 0 0
~0.015  -2.091 0 0 1
0 0 0 0 1
0 ~36.111  36.111 0 0
0.01 ~9.786 0 0 -1852
~0.0736 -11.1672 0.6278 0 —4.628
0.0423  —54914 0.1472 0 —3.943
O, =| 0.01 ~9.786 0 0 -1852
0.5417  75.5081 0 0 0
0.1276  38.638  —0.0981 0 —6.3561
0.1259  68.2587 07223 0 —1.9683
0.0402 502881 —0.4152 0  1.9581
0.1276  38.638  —0.0981 0 —6.3561
~1.1673 —155.0805 —53137 0  75.5081
~0.6513 —17.93 -12521 0 503114
~1.0516 -122.8143 —-12355 0 72.6263
~0.7373 —124.1064 —0.3947 0 46.2465
~0.6513 —17.93 -12521 0 503114
3.156 —420.6978 11.4511 0 —300.2353
| 0.8137 —4582309 63892 0 —1123587

a matrix rangja=5, megfigyelhet

137



3. Uzemmod

Oldaliranyt mozgas:

A megfigyelhetdségi matrix

obss —

A O OO0 o~

-4.7
0.1
0.1

1
0
20.6
-1
0.1
-4.7
0.1
-96
3
-0.8
20.6
-1
459.4
-10.8
2
-96
3

- o = o o o ~ O
>

o

1
-9.2
-4.7
-0.9
-1.7
-04
66.9

4.8
-54
-9.2
-4.7

-225.4
31.8

8.7
66.9

4.8

a matrix rangja=>5, meg}igyelheté
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0 0
0 0
1 0
0 1
0 0
—-18 0
-4.6 0
-0.3 0.2
0 0
0 0
98.5 —-42
1.1 —-1.1
-0.57 -0.1
—-18 0
-4.6 0
-362.2 232
39.1 0.3
5 -1.3
98.5 —-42
1.1 —-1.1
1541.4 -85.1
-89.7 9.2
37.4 1.2
-362.2 232
39.1 0.3

S O O O O O O OO0 oo o0 o0 o0 o o o o o~ 0o o o 0o




Hosszirany mozgas:
A megfigyelhetdségi matrix

1 0
0 1
0 0
0 0
0 0
~0.065  5.206
~0.011  —2.409
0 0
0 —41.667
0.009  —13.032
~0.053 —12.8796
0.0362  —7.286
Oy =| 0.009  —13.032

a matrix rangja=5, megfigyelhet

0.4583  100.3758
0.1235 59.2903
0.1037 90.7503
0.0369 76.9839
0.1235 59.2903
-1.1339 -239.4192
-0.7364 —-31.8684
-1.0266 —186.7585
-0.8264 -218.321
-0.7364 —-31.8684
3.6107 —737.2398
1.094  -934.3352

S O = O O

41.667
0
0.6377
0.1079
0
0

—-0.0883

0.5203

—-0.3553
—-0.0883
—4.4963
-1.2119
-1.0172
-0.3618
-1.2119
11.1238

7.2242

S O O O O O O O O O oo O o0 o0 oo oo o o~ o o o

S = = O = O O O O

—-2.137
—-4.6040
—4.546
—-2.137
0
—-8.4652
—2.4032
2.5367
—-8.4652
100.3758
77.2922
96.4063
71.2077
77.2922
—458.4186

~198.2538 |
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4. Uzemmod

Oldaliranyt mozgas:
A megfigyelhetdségi matrix

o o o o ~

0.1

272
~0.8
O, =| 0.
~53
0.1
~145.2
2.3
~0.8
272
~0.8
786
~11
2.1
~145.2
2.3

a matrix rangja=5, megfigyelhetd

140

0 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0

-1.5 =213 0

0.5 -5.9 0
1 -04 0.2

0 0 0

1 0 0
-13.8 1307 -44
-5.9 =31 -12
0 -6.7 -0.1

-1.5 =213 0

0.5 -59 0
819 -5479 272
-4.7 532 -0.6
-6.8 0.5 -1.4
-13.8 1307 -44
-5.9 -31 -12
—283.4 28209 -114
47.5 -40.7 11.1
-1.6 57.2 0.1
81.9 5479 27.2
-4.7 532 -0.6

S O OO O OO OO OO0 OO0 o o0 o o0 o o o~ o o o 0o




Hosszirany mozgas:
A megfigyelhetdségi matrix

[u—

OobsS =

o o O
RN

0.1

-0.9

-0.9

a matrix rangja=5, megfigyelhetd

|
-\]l\)

-47.2
-16.7
—14.7
-94
-16.7
128.8
86.2
116.2
111.9
86.2

-1.2  -348.9

-525

-1.1 -267.4
-1 -358.6

-525

43 —12104
14 17447

N |
© N o o v o o —~ O O
o

=)
o o & ¢
— )

|
(]
~n 2
—_

-03
-0.1
-42
-1.3
-1
-04
-1.3
11.7
8.6

S O O O O O O O OO OO0 o o0 o0 oo o o o~ 0o o ©

— O = O O O O

| | | |
SN L RN O
A - O B

-10.9
-29
3.2
-10.9
128.8
112.5
123.7
103.8
112.5
- 665

~3262)
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5. Uzemmod

Oldaliranyt mozgas:

A megfigyelhetdségi matrix

Oobs9 =

a matrix rangja=>5, megfigyelhetd
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“nm o o o o ~

0.1

34.5
-0.8
0.1
-39
0.1
—206.7
3
-1.1
34.5
-0.8
1250.8
-14.2
43
—-206.7
3

_o O O O = O

o

1
-159
=73
-1
-14
-0.5
129.8
9.7
=175
-159
=73
-596.5
63.4
13.4
129.8
9.7

S = O O

-25.1
-74
-04

170
4.6
-79
=251
-7.4
—818.9
72.9
7.9
17
4.6
4566.9
-178.3
79.1
—-818.9
72.9

0
0
31.6
0.9
-1.5
-4.7
-14
-152.3
13.6
1.5
31.6
0.9

S O O OO O OO OO0 OO0 OO0 o0 o0 oo~ 0o o o o




Hosszirany mozgas:
A megfigyelhetdségi matrix

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
01 52 -98 0 0
0 -3 0 0 1
0 0 0 0 1
0 -528 528 0 0
0 -209 0 0 -27
0 -164 07 0 -46
0 -117 01 0 -58
Opo=| 0 -209 0 0 =27
04 1608 0 0 0
0.1 1204 -0.1 0 -136
0.1 1452 03 0 -33
0 156 -03 0 4
0.1 1204 -0.1 0 -136
~12 -488.1 -36 0 160.8
09 -8 -12 0 1571
-1 374 -08 0 1544
~1.1 -5584 -04 0 145
09 -8 -12 0 1571
46 —1881.9 113 0 —927
17 30397 93 0 —508.4]

a matrix rangja=5, megfigyelhet
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KOVETKEZTETESEK

A Kalman féle rang feltétel alapjan elmondhato:
— a repiilogép Osszes vizsgalt allapota a rendelkezésre allé bemeneti para-

méterrel iranyithato;

— az Osszes allapotvaltozoja megfigyelheto.
A Szojka-III pilotanélkiili repiilégép a kiépitésre keriilt kormanyszerveivel (csii-
r6, magassagi kormany) elére meghatarozott térbeli mozgasra képes. A repiild-

gep

térbeli mozgaséanak jellemzéi (V,,V,,V,,®,,0,,0,) valtozasa visszave-

zethetd a kormanyfeliiletek mozgasa altal keltett nyomatékvaltozasokra.
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MELLEKLET

A Szojka-lll matematikai modelljei a vizsgalt izemmaodokon

Az iranyithat6sagi vizsgalatnal felhasznalt paraméterek, egyenletek

1. Uzemméd  Kiindulasi adatok: v=110km/h, H =400 m, m =135 kg
Az oldaliranyu mozgas allapotegyenlete:

o, [—3441 -2292 -1263 0 0] [o,
o, 0199 -0351 -2481 0 0| |w,
1= B |=Ax, +Bu +Tw =| 0,149 1 —0244 0321 0|-| B |+ (1)
7 1 0 0 0 0|y
a | 0 1 0 0 0] |v]
+[-25919 -3967 0 0 0] -5.+[0 0 0033 0 0] w,
A hossziranytl mozgas allapotegyenlete:
v, 0,067 514 -981 0 0 v,
14 -0,021 -1776 0 0 1 a
%,=| © [= A, +Bu, +[hw = 0 0 0 0 1 |]O]+
H 0 —-30,556 30,556 0 0 H 2)
@, 0,012 —-7,003 0 0 -1567| |w,
0 0 -0,067 -0,321 0
0 0,625 s -0,021 0 0,033 ] | w,
+H0 0 -{5"} 0 0 0 ||w,
0 0 ! 0 -1 0 ||w,
0 -9,995 0,012 0 0

2. Uzemméd  Kiindulasi adatok: v=130km/h, H =400 m, m =135 kg
Az oldaliranyt mozgés allapotegyenlete:

@y —-4,066 —1964 -—15]118 0 0o,
@, 0,163 —-0,387 —3,465 0 0o
%, =| B |=Asx, +Byu, +;w, =| 0,097 1 -0,289 0272 0| B |+ (3)
7 1 0 0 0 0|y
4 0 1 0 0 0| w

+[-36,201 -7,134 0 0 0]"-5.+[0 0 0028 0 0]" w
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A hossziranyu mozgas allapotegyenlete:

v, ~0064 5182 -981 0 0 [v,
o -0,015 -2,091 0 0 1 a
X, =| O [=Ax, +Bu, +T,w,=| 0 0 0 0 1 || O+
H 0 -36,111 36,111 0 0 H &)
@, 0,010 -9,786 0 0 -1852| | o,
0 0 -0,064 -0,272 0
0 0,739 -0,015 0 0,028 | | w,
+[0 0 [ p}+ 0 0 0 |[-|w,
0 0 ' 0 -1 0 | |w,
0 -13,96 0,01 0 0

3. Uzemméd  Kiindulasi adatok: v=150km/h, H =400 m, m =135 kg
Az oldaliranyt mozgas allapotegyenlete:

a, -4,692 -1727 -18,021 0 0] | o,
@, 0,137 -0,433 —-4,613 0 0] | o,
x,=| f |=Asx, + B, +Tsw, =| 0,064 1 -0333 0235 0| g |+ (5
7 1 0 0 0 0|y
v 0 1 0 0 0|y
+[-48196 12,080 0 0 0] -5.+[0 0 0,024 0 0] -w,
A hossziranyl mozgas allapotegyenlete:
v, -0,065 5206 —981 0 0 v,
(04 -0,011 -2,409 0 0 1 a
X, =| O |=AX, +Bgu, +w, = 0 0 0 0 1 1O [+
H 0 —-41,667 41,667 0 0 H (6)
@, 0,009 —13,032 0 0 -2137| | o,
0 0 -0,065 -0,235 0
0 0,853 s -0,011 0 0,024 | | w,
+|0 0 «{5"} + 0 0 0 ||w,
0 0 ' 0 -1 0 ||w,
0 -—-18,586 0,009 0 0
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4. Uzemméd  Kiindulasi adatok: v=170km/h, H =400 m, m =135 kg
Az oldaliranyt mozgéas allapotegyenlete:

@, -5318 -1,549 -21,339 0 0] | o,
@, 0,116 0,483 —5926 0 0] o,
X, =| B |=Ax, +Bu, +w, =| 0,042 1 -0378 0208 0| B |+ (7)
7 1 0 0 0 0|y
% 0 1 0 0 0||w
+[-61,905 —-193 0 0 0] -8.+[0 0 0021 0 0] -w,
A hossziranyl mozgas allapotegyenlete:
Y, -0,069 5244 —-981 0 0 v,
a 0,009 -2727 0 0 1 a
X, =| O |=AgXx, +Bgu, +Tgw, =| 0 0 0 0 1 1O |+
H 0  —47222 47222 0 0 H (®)
@, 0,008 -16,740 0 0 —2422| |o,
0 0 -0,069 —0208 0
0 0967 | oo |=0009 0 0020 [w,
+]0 0 -{5”}+ 0 0 0 |-|w,
0 0 Y 0 -1 0 | |w,
0 —23872 0,008 0 0

5.Uzemméd  Kiindulasi adatok: v=190km/h, H =400 m, m =135 kg
Az oldaliranyt mozgéas allapotegyenlete:

o, ~5943 —1412 -25072 0 0] [,
o, 0,099 -0535 -7402 0 0| a,

x,=| B |=Agx, +Bou, +Tow, =| 0,027 1 —0422 018 0|-| g |+ )
7 1 0 0 0o oy
v 0 1 0 0 0 |w

+[-77328 29324 0 0 0] -5.+[0 0 0019 0 0] -w,

A hossziranyl mozgas allapotegyenlete:
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v, —0,074 524 -981 0 0 v,
o —-0,007 -3,047 0 0 1 a
X, =] O |=AX, +Bjgu, +gw,=| 0 0 0 0 1 1O |+
H 0 —52,7778 52,778 0 0 H (10)
@, 0,007 -20912 0 0 -2,707] | o,
0 0 -0,074 -0186 0
0 108 -0,007 0 0,019 | w,
+0 0 {5"} + 0 0 0 ||w,
0 0 v 0 -1 0 ||w,
0 -2982 0,007 0 0

A medfigyelhet&ségi vizsgalatnal felhasznalt paraméterek, egyenletek

1. Kiindulasi adatok: v=110km/h, H =400 m, m =135 kg
Az oldaliranyu mozgéas rendszer matrixa:

[—3,441 -2292 -12,63 0 0
0,199 -0,351 -2,481 0
A =| 0,149 1 -0,244 0321 O (11)
1 0 0 0
0 1 0 0 0]
A hossziranyll mozgas rendszer matrixa:
[-0,067 514 -981 0 0 |
-0,021 -1,776 0 0 1
A = 0 0 0 0 1 (12)
0 -30,556 30,556 0 0
| 0,012 —7,003 0 0 —-1567
2. Kiindulasi adatok: v=130km/h, H =400 m, m=135kg
Az oldalirany(i mozgas rendszer matrixa: .
-4,066 -1964 -15118 0 O
0,163 —-0,387 —3,465 0 0
A, =| 0,097 1 -0289 0272 0 (13)
1 0 0 0 0
. 0 1 0 0 0]
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A hossziranyl mozgas rendszer matrixa:

[-0,064 5182 -981 0 0 |
-0,015 -2,091 0 0 1
A = 0 0 0 0 1 (14)
0 -36,111 36,111 0 0
| 0,010 -9,786 0 0 -1852)
3. Kiindulasi adatok: v=150km/h, H =400 m, m =135 kg
Az oldaliranyt mozgés rendszer matrixa:
[-4,692 —1,727 -18,021 0 O]
0,137 -0,433 -4,613 0 0
A =| 0,064 1 -0333 0,235 0o (15)
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0]
A hossziranyl mozgas rendszer matrixa:
[-0,065 5206 -981 0 0 |
-0,011 -2,409 0 0 1
A= 0 0 0o 0 1 (16)
0 -41,667 41,667 0 0
| 0,009 —13,032 0 0 —2,137]
4. Kiindulasi adatok: v=170km/h, H =400 m, m =135 kg
Az oldaliranyt mozgas rendszer matrixa:
[-5318 —1549 -21339 0 O]
0,116 0,483 —5,926 0 0
A, =] 0,042 1 -0,378 0,208 0O (17)
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0]
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A hossziranyu mozgas rendszer matrixa:

[—0,069
—0,009
0
0

| 0,008

5,244
—-2,727
0

-9.81
0
0

0
0
0

—47,222 47,222 0

—-16,740

0

0

0
1
1
0

~2,422 |

5. Kiindulasi adatok: v=190km/h, H =400 m, m =135 kg
Az oldaliranyu mozgas rendszer matrixa:

[-5,943
0,099

=| 0,027

1
0

—1,412
~0,535
1
0
1

A hossziranyll mozgas rendszer matrixa:

10 —

150

[—0,074
-0,007
0
0
| 0,007

5,24
—3,047
0
~52,778
~20912

~25072 0 0
~7,402 0 0
~0,422 0,186 0
0 0 0
0 0 0]
—981 0 0 ]
0 0 1
0o 0 1
52,778 0 0
0 0 —2707]

(18)

(19)

(20)



