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A PILÓTANÉLKÜLI REPÜLŐGÉPEK 
IRÁNYÍTHATÓSÁGÁNAK ÉS 

MEGFIGYELHETŐSÉGÉNEK VIZSGÁLATA 

A pilótanélküli repülőgépek hasonlóan a hagyományos repülőgépekhez a há-
romdimenziós térben mozognak. Feladataikat előre programozottan, vagy valós-
időben távirányítva hajtják végre. Szabályozási rendszernek tekintve a repülőgé-
pet az átviteli függvény és a súlyfüggvény csak akkor adja meg teljesen és he-
lyesen a rendszer viselkedését, ha a rendszer irányítható és megfigyelhető [1]. 
Tehát, még az alkalmazás előtt fontos ismerni, hogy a repülőgép a rendelkezésre 
álló bemenő jelekkel (oldalkormány, hajtómű tolóerő, csűrő kormány, magassági 
kormány) vezérelve előre megtervezetten, az elvártaknak megfelelően fogja-e 
megvalósítani a kitűzött célt. A cikkben a Szojka-III pilótanélküli repülőgép — 
rendelkezésre álló matematikai modelljei alapján elvégzett — irányíthatósági és 
megfigyelhetőségi vizsgálatainak eredményei kerülnek bemutatásra. A vizsgála-
tok MATLAB környezetben futtatott, előre megírt program segítségével történ-
tek. Az eredmények kiértékeléséhez a Kalman által 1961-ben bevezetet irányít-
hatóság és a megfigyelhetőség fogalma nyújt segítséget. 

AZ IRÁNYÍTHATÓSÁG ÉS MEGFIGYELHETŐSÉG 

Az irányíthatóság 

Ha egy előírt  végállapot egy adott  kezdeti állapotból  bemenő jel 

hatására elérhető, akkor az  kezdeti állapotot a  kezdeti időpontban irá-

nyítható. Ha a  kezdeti időpontban minden  állapot irányítható, akkor a 

rendszert  idő pillanatban irányítható. Ha ez  választásától független, akkor 
a rendszert teljesen irányíthatónak, röviden irányíthatónak nevezzük. Az ilyen 
rendszerben minden  állapot minden  időpontban irányítható. [1, 2, 3] 
Azaz a pilóta nélküli repülőgép irányíthatóságának vizsgálatára azért van szük-
ség, hogy egyértelműen eldönthető legyen, hogy a repülőgép bemenő jelével, 
vagy jeleivel valamennyi kívánt rendszerállapot változás véges idő alatt megva-
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lósítható-e, illetve a. kimenő jele tetszőlegesen befolyásolható-e. A Kalman féle 
rang feltétel kimondja, hogy az n dimenziós rendszer akkor állapot irányítható, 
ha az  (állapot mátrix) és  (bemeneti mátrix, amelyen keresztül a bemeneti 
jelek hatnak a rendszerre) mátrixból felépíthető  irányíthatósági mátrix, 
rangja n (amelynek determinánsa nem zérus). 
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Az irányíthatóság részben a rendszer pólusaitól és az azokhoz rendelhető ál-
lapotváltozók kapcsolatától ( ), részben a az irányító bemenetek kijelölésétől 
( ) függ.[4, 5] 

A
B

A megfigyelhetőség 

Az irányíthatósággal rokon fogalom a megfigyelhetőség, az irányíthatóság duális 
megfelelője. Az  állapot a  időpontban megfigyelhető, ha adott  irányí-

tóvektorhoz található egy (esetleg  menetétől függő)  végidőpont olymódon, 

hogy  és 

( )tkX kt ( )tu

( )tu vt

( )tu ( ) ( ) ( )( )tuxgv ttt ,,=  kimeneti végvektor lefolyásának ismerete a 

 tartományban  meghatározásához elegendő. Ha minden  

állapot megfigyelhető a  időpillanatban, akkor a rendszer megfigyelhető a  
időpontban. Ha minden  állapot minden  időpontban megfigyelhető, akkor 
a rendszert teljesen megfigyelhetőnek, röviden megfigyelhetőnek nevezzük [1, 6].  
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Vagyis a megfigyelhetőség arra a kérdésre ad választ, hogy egy ismeretlen állapotú 
rendszer kimenő és bemenő jelének valamekkora ideig történő mérése után rekonstru-
álható-e a mérés kezdetén fennálló állapot. Vagyis, ha a kimenő jel nem tartalmaz in-
formációt az egyik állapotváltozóról a mérések eredményeiből nem tudunk visszakö-
vetkeztetni az állapotváltozó értékére, változására. Tehát, ha az y kimenő jellel akarjuk 
a kezdeti állapotot előállítani, akkor a megfigyelhetőség a duális rendszer irányítható-
sági feladatával lesz azonos, azaz megfordított hatásiránnyal vizsgálva a rendszer 
megfigyelhető, ha az  megfigyelhetőségi hipermátrix, rangja n. obsO
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A megfigyelhetőség a rendszertől ( ) és a kimenő jelek (C ) kiválasztásától függ. [4] A
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A SZOJKA-III PILÓTANÉLKÜLI REPÜLŐGÉP IRÁNYÍT-
HATÓSÁGÁNAK ÉS MEGFIGYELHETŐSÉGÉNEK 

VIZSGÁLATA 

A Szojka-III pilótanélküli repülőgép felépítése 

A Szojka-III egy pilótanélküli merev szárnyú, kis méretű és súlyú elsősorban harcá-
szati szintű felderítési feladatok megoldására alkalmas repülőeszköz (1. ábra).  

1. ábra. A Szojka-III vázlata 
 

Indítása rakétás startkatapult berendezés segítségével, indítósínről történik. A földi 
irányítóállomásról távirányítással vagy a robotpilótába előzetesen betöltött útvonal-
program alapján működtetik. Képes félautomata irányítással is repülni, amikor is 
bizonyos repülési paramétereket a robotpilóta stabilizál. A repülőgép alapvetően kis 
magasságokon (repülési tartománya 50-2.000 méter) alacsony repülési sebességgel 
(maximális sebessége 220 km/h) repül. Teljes feltöltéssel maximum 3,5 órát képes a 
levegőben tartózkodni, maximálisan 150 kilométeres távolságban. A leszállítása 
ejtőernyővel történik, de a törzsre szerelt siklótalpra is le tud szállni. [9] 

A repülőgép a test-koordináta rendszer három tengelye körül kormányozható. A 
magassági kormány vδ  szögkitérése által létesített nyomaték a repülőgép kereszt-

tengely körüli bólintó mozgását, míg a csűrőlapok KRδ  szögkitérése által létesített 
nyomaték a repülőgép hossztengely körül orsózó mozgását hozza létre. A repülőgép 
több irányítási csatornával nem rendelkezik, mivel a hajtómű üzemállapota repülés 
közben nem változtatható és az oldalkormány nem került kiépítésre [7, 8]. 
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A PILÓTANÉLKÜLI REPÜLŐGÉP 
IRÁNYÍTHATÓSÁGÁNAK VIZSGÁLATA 

A vizsgálat az állandó tömegű, állandó magasságon, 110 és 190 km/h közötti 
sebességgel repülő repülőgépre terjedt ki. Az üzemmódok paraméterei, egyenle-
tei a mellékletben találhatók. 

üz
em

m
ód

 

 Irányíthatósági mátrix 

Ir
án

yí
th

at
ó-

á
i

át
i

Ir
án

yí
th

at
ó-

e?
 

 
 
Oldal-
irányú 
mozgás 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
−

−−
−−−

−−−

=

1.713.408.340
9.6447.2303.989.250

584.365.48.70
631.713.408.34

8.25159.6447.2303.989.25

1contrC
 

 
 

 
5 

 
 
 

Igen
 
 
 
 
 
1 

 
 
Hossz-
irányú 
mozgás 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−

−−
−−
−

=

8.45604.31001.6003.110100
8.170506.60009.3301.19000
4.31001.6003.11010000
9.31803.409.3001.1106.00
7.57604.4408.4102.3000

2contrC  

 
 

 
5 

 
 
 

Igen

 
 
Oldal-
irányú 
mozgás 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−

−−
−−

−−−

=

4.1244.641.31.70
6.17724.4882.1612.360
4.1022.597.56.100

9.1314.1244.641.31.7
2.78586.17724.4882.1612.36

3contrC  

 
 

 
5 

 
 
 

Igen

 
 
 
 
 
 
 

2  
 
Hossz-
irányú 
mozgás 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−

−−
−−
−

=

123006.715073.1106.180140
388007.116808.5507.26000
71603.11706.18014000
73708.905105.1507.00
110509.7704.5608.3000

4contrC  

 
 
 

5 

 
 
 

Igen

 132



 
 
Oldal-
irányú 
mozgás 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
−−

−−
−−−

−−−

=

2041041120
3816883247480

2021038150
135204104112
19415381688324748

5contrC  

 
 

 
5 

 
 
 

Igen 

 
 
 
 
 

 
 

3  
 
Hossz-
irányú 
mozgás 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−

−−
−−
−

=

28880146409.20706.2806.180
78910207006.8505.35000
1464079.2006.2806.18000
150105.1803.7806.2009.00
195101.12206.7404.4000

6contrC

 
 

 
5 

 
 
 

Igen 

 
 
Oldal-
irányú 
mozgás 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
−−

−−−
−−−−
−−−

=

5016317190
74101417359620
1021816220
237501631719
43197410141735962

7contrC  

 
 

 
5 

 
 
 

Igen 

 
 
 

 
 
 
 

4  
 
Hossz-
irányú 
mozgás 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−

−−
−−
−

=

61000273603430420240
4.1470034120125046000

27360343042024000
28240320114027010
3212018209505000

8contrC  

 
 

 
5 

 
 
 

Igen 

 
 
Oldal-
irányú 
mozgás 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−

−−
−−−
−−−

=

5182788290
121762201501770

72630320310
760518278829

7922712176220150177

9contrC  

 
 

 
5 

 
 
 

Igen 

 
 
 
 
 
 
 

5 
 
 
Hossz-
irányú 
mozgás 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−

−−
−−
−

=

118790477205350580300
25611053230174057000
47720535058030000
49260500159033010
50070254011906000

10contrC  

 
 

 
5 

 
 
 

Igen 

 133 



A PILÓTANÉLKÜLI REPÜLŐGÉP 
MEGFIGYELHETŐSÉGÉNEK VIZSGÁLATA 

A megfigyelhetőségi vizsgálat az állandó tömegű, állandó magasságon, 110 és 
190 km/h közötti sebességgel repülő repülőgépre terjedt ki. 
A  kimeneti mátrix minden esetben egy 5x5-ös egység (mindent áteresztő) 
mátrix. Az üzemmódok paraméterei, egyenletei a mellékletben találhatók. 

C

1. Üzemmód  
Oldalirányú mozgás: 
A megfigyelhetőségi mátrix  
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03329.0434.215273.23577.2
07652.169882.1228308.317542.29
02007.19612.189594.61713.1
08803.62784.41143.157493.4
04792.398323.3269643.651584.107
07964.00372.18139.21243.1
00542.4228.529387.35025.9
03814.17406.3908.38059.0
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a mátrix rangja=5, megfigyelhető 
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Hosszirányú mozgás: 
A megfigyelhetőségi mátrix  
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a mátrix rangja=5, megfigyelhető 
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2. Üzemmód  
 
Oldalirányú mozgás: 
A megfigyelhetőségi mátrix  
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Hosszirányú mozgás: 
A megfigyelhetőségi mátrix  
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a mátrix rangja=5, megfigyelhető 
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3. Üzemmód  
 
Oldalirányú mozgás: 
A megfigyelhetőségi mátrix  
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a mátrix rangja=5, megfigyelhető 
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Hosszirányú mozgás: 
A megfigyelhetőségi mátrix  
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a mátrix rangja=5, megfigyelhető 
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4. Üzemmód  
 
Oldalirányú mozgás: 
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a mátrix rangja=5, megfigyelhető 
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Hosszirányú mozgás: 
A megfigyelhetőségi mátrix  
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a mátrix rangja=5, megfigyelhető 
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5. Üzemmód  
 
Oldalirányú mozgás:  
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Hosszirányú mozgás:  
A megfigyelhetőségi mátrix  
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a mátrix rangja=5, megfigyelhető 
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KÖVETKEZTETÉSEK 

A Kalman féle rang feltétel alapján elmondható: 
⎯ a repülőgép összes vizsgált állapota a rendelkezésre álló bemeneti para-

méterrel irányítható; 
⎯ az összes állapotváltozója megfigyelhető. 

A Szojka-III pilótanélküli repülőgép a kiépítésre került kormányszerveivel (csű-
rő, magassági kormány) előre meghatározott térbeli mozgásra képes. A repülő-
gép térbeli mozgásának jellemzői ( zyxzyx vvv ωωω ,,,,, ) változása visszave-
zethető a kormányfelületek mozgása által keltett nyomatékváltozásokra. 

FELHASZNÁLT IRODALOM 

[1] Dr. Csáki Frigyes: Irányítástechnikai Kézikönyv, Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1977. 
[2] Dr. Csáki Frigyes – Bars Ruth: Automatika,Tankönyvkiadó, Budapest, 1972. 
[3] Csáki Frigyes: Korszerű Szabályozáselmélet, Akadémiai Kiadó, Budapest, 1970. 
[4] Dr. Tuschák Róbert: Szabályozástechnika, Műegyetemi Kiadó, 1994. 
[5] McLean, D.: Automatic Flight Control Systems, Prentice Hall, International Ltd, 1990. 
[6] Dr. Csáki Frigyes Fejezetek a szabályozástechnikából Állapotegyenletek, Műszaki Könyvkiadó, 

1973. 
[7] SZOJKA-III/TV kooperációs fejlesztés tudományos technikai adatai, IV. fejezet, Zelong 

Instr., Brno, 1993. 
[8] Szabolcsi Róbert—Szegedi Péter: Pilóta nélküli repülőgép számítógépes analízise, Szolnoki 

tudománynapi konferencia MTESZ, Szolnok 2002. nov. 06. (CD-ROM). 
[9] Pilóta nélküli felderítő repülő eszközök. Haditechnikai Intézet, Haditechnika füzetek 1. sz. 1999. 

 144



MELLÉKLET 

A Szojka-III matematikai modelljei a vizsgált üzemmódokon 

Az irányíthatósági vizsgálatnál felhasznált paraméterek, egyenletek 
1. Üzemmód Kiindulási adatok: hkm / 110v = , mH 400= , kgm 135=  
Az oldalirányú mozgás állapotegyenlete: 
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A hosszirányú mozgás állapotegyenlete: 
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2. Üzemmód Kiindulási adatok: hkm / 130v = , mH 400= , kgm 135=  
Az oldalirányú mozgás állapotegyenlete: 
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A hosszirányú mozgás állapotegyenlete: 
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3. Üzemmód Kiindulási adatok: h/km 150v = , mH 400= ,  kgm 135=
Az oldalirányú mozgás állapotegyenlete: 
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A hosszirányú mozgás állapotegyenlete: 
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4. Üzemmód Kiindulási adatok: h/km 170v = , mH 400= , kgm 135=  
Az oldalirányú mozgás állapotegyenlete: 
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A hosszirányú mozgás állapotegyenlete: 
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5. Üzemmód Kiindulási adatok: h/km 190v = , mH 400= , kgm 135=  
Az oldalirányú mozgás állapotegyenlete: 
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A hosszirányú mozgás állapotegyenlete: 
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A megfigyelhetőségi vizsgálatnál felhasznált paraméterek, egyenletek 

1. Kiindulási adatok: h/km 110v = , mH 400= , kgm 135=  
Az oldalirányú mozgás rendszer mátrixa: 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−
−−−

=

00010
00001
0321,0244,01149,0
00481,2351,0199,0
0063,12292,2441,3

1A        (11) 

A hosszirányú mozgás rendszer mátrixa: 
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2. Kiindulási adatok: h/km 130v = , mH 400= , kgm 135=  
Az oldalirányú mozgás rendszer mátrixa: 
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A hosszirányú mozgás rendszer mátrixa: 
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3. Kiindulási adatok: h/km , m150v = H 400= , kgm 135=  
Az oldalirányú mozgás rendszer mátrixa: 
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A hosszirányú mozgás rendszer mátrixa: 
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4. Kiindulási adatok: h/km , m170v = H 400= , kgm 135=  
Az oldalirányú mozgás rendszer mátrixa: 
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A hosszirányú mozgás rendszer mátrixa: 
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5. Kiindulási adatok: h/km 190v = , mH 400= , kgm 135=  
Az oldalirányú mozgás rendszer mátrixa: 
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A hosszirányú mozgás rendszer mátrixa: 
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