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12 LINEARIZACIJA 6DOF MODELA

12.1 Princip linearizacije

12.1.1 Jednadzbe stvarnog gibanja

U sedmom poglavlju promatrali smo ravnotezna stanja u letu koja su bila okarakterizirana
momentom za srediSte mase jednakim nuli. To ravnotezno stanje odgovaralo je odredenim
otklonima upravljackih povrsina. Svaki otklon upravljackih povrSina ima svoje ravnotezno
stanje. U ovom poglavlju promatrat ¢emo prijelaz iz jednoga ravnoteznog stanja u drugo.
Pretpostavljamo da je bilo ravnotezno stanje za odredene otklone upravljackih povrsina. U
tom ravnote¢nom stanju promijenili smo otklone upravljackih povrsSina i zrakoplov treba
prije¢i u novi ravnotezni polozaj. Taj prijelaz predstavlja problem dinamicke stabilnosti
zrakoplova.

Za razmatranje dinamicke stabilnosti po¢i ¢emo od modela 6DOF za slucaj kada nema

vjetra i radit ¢emo pomocu Eulerovih kutova. Pretpostavljamo da su komponente pogonske
sile [F cosa, 0 Fsin aT]T. JednadZbe gibanja srediSta mase 1 oko srediSta mase

zrakoplova u razvijenom obliku su :
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Nismo uzeli u obzir prve tri jednadzbe, jer se dinamicki proces prijelaza iz jednoga u drugo

ravnotezno stanje odvija na vrlo maloj promjeni visine, pa se gustoca i brzina zvuka gotovo
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ne mijenjaju, te nam nije potrebna visina leta. Aerodinamicke sile X,Y 1 Z 1 aerodinamicki

momenti L, M i N duz glavnih osi tromosti letjelice zadani su jednadzbama :

2 2

X='DV Scx(a,ﬂz) L:’DV She,(B,r,p,5,,5,)
2 2

YZIOZ Scy(ﬁ,p,r,5n) M=’0V ScAcm(a,d,q,é'm)
2 2

7= s (@,6,4,5,) N=L""sve (B.r.p.5,)

Gornji sustav diferencijalnih jednadzbi vrijedi za bilo koji rezim leta. On odreduje vektor

stanja

kao funkciju vremena. Taj vektor stanja zvat ¢emo stvarmi vektor stanja, jer odgovara

X=[u v wpgqgr¢ oyl

stvarnom gibanju. Drugim rije¢ima znaci da je

U=X, V=X,, W=X;, P=X,, §=X5, F=X¢, §=X;, =X, 1 ¢y =Xx,.

Na desnoj strani sustava diferencijalnih jednadzbi imamo vektor

F=[f, £, fi fi fi fo fi £ )

gdje nam je

Clanovi vektora F su funkcije ¢lanova vektora stanja. Osim vektora X i F uvodimo i vektor

upravljanja
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e=[s5, 5, 5, 12.11
Vektor F ovisi o vektoru stanja, ali preko aerodinamickih sila i momenata on je funkcija i

vektora upravljanja. Zato cijeli sustav diferencijalnih jednadzbi 12.1-3 kratko piSemo:

ax _ F(X,e) 12.12
dt

Taj sustav diferencijalnih jednadzbi odreduje promjenu stanja letjelice tijekom vremena u
ovisnosti o vektoru upravljanja. Taj sustav diferencijalnih jednadzbi nije pogodan za analizu
ponasanja letjelice u ovisnosti o njenim parametrima, niti za izbor tih parametara da bi se
letjelica ponasala kako se to a priori Zeli.

U ovim jednadzbama za sile i momente, brzina V' 1 kutovi o 1 S funkcije su

varijabla stanja u, v i w preko kinematickih jednadzba:
u="Vcosacosf
v=Vcosasin 12.13
w=Vsina.

Kako smo pretpostavili da nema vjetra, ne razlikujemo brzinu leta od aerodinamicke brzine

jer su one jednake.

12.1.2 Referentno gibanje

Ravnotezno stanje u kome je bila letjelica prije nego Sto smo promijenili vektor upravljanja,
nazivamo referentno stanje. Vektor stanja u takvom gibanju oznacit éemo sa X" i nazvati ga
referentni vektor stanja.

dx’

P =F(X’,e’) 12.14

Pretpostavit ¢emo da su svi uvjeti nominalni (standardna atmosfera, nema vjetra, normalne
tezine itd.). Odabrat ¢emo kao referentni let
e jednoli let:
V° = const, 12.15
e pravocrtni let (horizontalno ili u penjanju ili u spustanju):
7°=0 12.16

y° = const 12.17

Neka je u takvom referentnom letu vektor upravljanja e’ = [0 o O]f. Budu¢i da nema

klizanja (nema vjetra v =0), niti kuta valjanja (pravocrtni let), onda su :
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w'=x"=0 12.18
9’ =y"+a’ 12.19
U tom letu, pri konstantnoj brzini leta i konstantnoj gustoéi zraka, napadni kut o’ je
konstantan, pa su konstanti kutovi osi letjelice v’ i $°. Kada su sva tri de Sparreova kuta

konstanti, onda su i sve tri kutne brzine jednake nuli. Kona¢no zakljucujemo da je za izabrani

referentni let:

i =y =0 =0 12.20
p'=q"=r"=¢"=9"=y"=0 12.21
vl =
12.22
¢"=y"=0

S obzirom da su za ovakvo referentno gibanje derivacije svih varijabla jednake nuli, matri¢ni
je oblik sustava diferencijalnih jednadzbi vektora stanja

0=F(X",e") 12.23
koji nam omoguéuje da za zadani referentni let X° odredimo potrebni vektor upravljanja e’,

ili obrnuto.

12.1.3 Linearne diferencijalne jednadzbe poremecaja

Kada promijenimo otklon upravljackih povrsina e # e’ vrijednosti varijabli vektora stanja bit

¢e razlicite od referentnih vrijednosti (usporedujemo ih u istom trenutku #), a tu razliku

0

izmedu stvarnih 1 referentnih vrijednosti oznaCavamo sa Ax, =x;, —x;, a za cijeli vektor

stanja sa AX=X-X", i nazivamo ih poremecaj vektora stanja. Uzrok koji je izazvao
poremecaje

de=e—e’ =[a5, A5, 4A6,]
nazivamo takoder poremecaj (ili perturbacija).

U sustavu diferencijalnih jednadzbi vektora stanja 12.12

dX
2 oF(X,e)

dt

zamijenimo li stvarni vektor stanja s referentnim, poveéanim za poremecaj, kao i vektor
upravljanja s referentnim poveéanim za poremecaj vektora upravljanja, onda dobivamo sustav

diferencijalnih jednadzbi stvarnog stanja:
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%(x0 +AX)=F(X" + AX, e + Ae)

Kad razvijmo u Taylorov red ¢lanove matrice F oko referentnog stanja, dobit ¢emo

0 0
F(X® + 4X, ¢’ +Ae,t):F(X°,e°,t)+[a—F] AX+[6—FJ de+...
oX oe

A je kvadratna matrica koju ¢ine parcijalne derivacije stupca F po varijablama stanja X:.

[

ox, Ox, ox,

ok |2 O O
A="—=|2r or A 12.24

aX 1 2 9

Y Y Y

| Ox, Ox, ox, |

a B je matrica koja pretstavlja derivaciju stupca F po parametrima upravljanja (onoliko

stupaca koliko je parametara upravljanja, a broj vrsta je jednak dimenziji vektora stanja).

(o o 9]
06, 00, 00,
J:
OF 2
B=—— 12.25
O
S Y
| 09, 00, |
Op¢i ¢lan matrice A u redu i u stupcu J je
_9:
i @C

Kada provodimo linearizaciju, pretpostavljamo da se realni vektor stanja X ne razlikuje
mnogo od referentnog vektora stanja X° tj. da su poremeéaji AX i de male veli¢ine. To nam
omogucuje da pri razvijanju u red funkcije F zanemarimo produkte poremecaja kao male
veli¢ine viSega reda u odnosu na bilo koji poremecaj. Tako u daljnjem radu neCemo imati niti
produkte poremecaja niti njihove stupnjeve nego ¢emo imati linearne jednadzbe po
poremecajima. Kasnije, kada budemo primjenjivali linearizirane diferencijalne jednadzbe
trebamo voditi racuna da ti uvjeti budu zadovoljeni.

Oduzimanjem diferencijalnih jednadzbi za referentno stanje 12.14 od diferencijalnih
jednadZzbi za stvarno stanje 12.12 dobivamo:

iAX:AAX-i-BAe 12.26

dt
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To su tzv. diferencijalne jednadzbe poremecaja, koje su linearne po poremecajima AX1i Je.
Obratimo paznju na to da su ¢lanovi matrica A i B funkcije od vremena i od referentnog
stanja, §to znaci da se svaki ¢lan tih matrica odreduje na temelju referentnog vektora stanja
X" i za referentni vektor upravljanja e’.

Cinjenica je da linearizaciju jednadzbi moZemo raditi po istim pravilima po kojima

izvodimo diferenciranje jednadzbi.

12.2 Linearizacija model 6DOF

12.2.1 Linearizacija kinematickih jednadzbi

Pocet ¢emo s jednadzbama veze izmedu brzina i kutova:
u=Vcosacosf
v=Vcosasin S 12.27
w=Vsina
Primijenimo pravilo diferenciranja umjesto linearizacije na prvu jednadzbu:
Au=AVcosa’cos B° —V°sina’Aacos '~V "’ cosa’ sin f°AS
Kako u referentnom stanju nema klizanja B° = 0, dobivamo lineariziranu prvu jednadzbu:
Au=AV cosa’ -V ’sina’Aa
Na isti nacin dobivamo i preostale dvije linearizirane jednadzbe:
Av=V"’cosa’Ap
Aw=AVsina’ +V° cosa’Aa
U referentnom rezimu napadni kut je mali. Zato u ovim jednadzbama mozemo zamijeniti
sina’ ~a’ icosa’ ~1:
Au=AV-V'’a’Aa
Av=V°Ap
Aw=AVa’+V°Aa
Po svojoj veli¢ini produkt ¥ ’c’ reda je veli¢ine poremeéaja brzine, te je drugi ¢lan na desnoj
strani mala veli¢ina drugoga reda koju moZemo zanemariti. Isto tako produkt AVa’ na
desnoj strani tre¢e jednadzbe predstavlja malu veli¢inu drugoga reda koju mozemo

zanemariti. Tako dobivamo konac¢no:
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Au=AV
Av=V°AB 12.28
Aw=V°Aa

12.2.2 Linearizacija sila

Za mlaazne motore smatramo da poremecaji gibanja ne utjeCu na potisnu silu pa nema
poremecaja pogonske sile, a za elisne motore usvajamo da nema poremecaja snage. Prema
tome, za elisne motore je
AT-V)=0,
ili
AT -V’ +T°AV =0.

Iz ove jednadzbe dobivamo da je poremecaj pogonske sile elisnog motora

AT:—AVT", 12.29
V{)
a za mlazne motore je
AT =0. 12.30

Komponente sile Zemljine teze duz osi tromosti zrakoplova jesu:

0 —sin 4
L,,(4,9,w)| 0 |=mg|singcosd
mg cos ¢ cos 9

Primjenjujuéi pravilo diferenciranja dobivamo poremecaje komponente sile Zemljine teze:

—c0s 3’48
mg| cos@’Apcos 3’ —sin g’ sin 3’ A3
—sin ¢’ A¢g cos 3° —cos@° sin 3° A9

Za referentni let je ¢° =0, te dobivamo konac¢no poremecaje komponenata sile Zemljine
teze:

—c0s%°A89
mg| cos$°A¢ 12.31
—sin 4’48

Linearizacija komponenata aerodinamicke sile:
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X = pzz SCy (e, 5?)
12.32

2

Y = pz sc,(B.p".r".5,)

7= pzz SC,(a.a".q°.5,)

prema pravilu o diferenciranju, daje poremecaje:

AX = pV°AV SC° +

AY = pV° AV SC) +

AZ = pV°AV SC) +

Poremecaji aerodinamickih koeficijenata sila su:
AC, =Cy Aa + C;ﬁz 28°A8

AC, =CyAB + Cy Ap™ + CyAr™ + Cy AS, 12.33

AC, =Cy,da + Cj,Aa” + Cy Aq" + Cj; AS,

1

Poremecaj bezdimenzijske kutne brzine valjanja je
O —
Ap® :A[b—pj: bApV QPOAV :iOAp, 12.34
V (VO ) V
jerje p, =0.Isto tako su i poremecaji bezdimenzijskih kutnih brzina:

* cA

Ag™ = 70 A 12.35
. b

Ar” = W Ar 12.36

Kako je u referentnom stanju Cy =0, bit ¢e konacno poremecaji aerodinamickih brzina:

02
AX = pV°SC2 AV + pI; SC?, Aa

2
pVo o o b o b o
AY = S(CwAﬁ +Cdp 5+ Crdr 5+ Gy Aénj

2
VU
AZ = pV°SCe AV + £ S(c;aAa + C;dAd% + c;qu% +Cyy Aé‘mj

U ove jednadzbe uvodimo oznake za koeficijente dinamicke stabilnosti uz poremecaje:
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L LX pV°S ., . 1Y prs .
m du m m o 2m " A m
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maoa  2m m & 2m “ mda 2m
yo L& _pVSh oo ge (LEZ PV S 3
" omor 2m m oot 2m

1 oY pVves ., 1 Z pVSc, .,
=———="—"7"Cys q :__:—Czq

m oo, 2m ! m 2m

1 02
_1Z _prs

Z6,,

Z; =
o m a,, 2m

Svi ovi koeficijenti dinamiCke stabilnosti trebaju biti izraCunani za vrijednosti parametara u

referentnom stanju. S tim koeficijentima jednadzbe mozemo napisati u obliku:

£=X;’Au+X§AOt

m

AY 0 0 0 0
?:YﬂAﬂ+YpAp+YrAr+Y5”A§n 12.38
AZ o o o : o o

—=Z Mu+Z Aa+Z Aa+Z Aq+Z; AS,

m o

12.2.3 Linearizacija jednadzbi gibanja srediSta mase

Linearizaciju prvih triju jednadzbi gibanja sredi$ta mase:

) Tcosa, X .
u=rv—gw+——+——gsing
m m
i Y .
V=—ru+ pw+—+ gcosJsin ¢ 12.39
m

. Tsinax Z
W=qu—pv+—-"T+= + gcosJcosg
m m

izvest ¢emo po pravilu diferenciranja. Tako dobivamo

AT AX
Aa=r”Av+v"Ar—q°Aw—w°Aq+ﬂ+——gcosl9”4h9
m m
° o o o o AY o
N=—r"Au—u’Ar+ p°Aw+w’Ap + — + gcos 3° A¢ 12.40
m
AT si AZ .
Aqu”Aquu“Aq—p”Av—v”Ap+ﬂ+——gsm8”4&9
m m

U referentnom letu je v’ =0 kao i sve kutne brzine p° =¢° =r° =0. Kut a° u referentnom

letu je obi¢no mala veliCina, te je w’ =u’a’reda veli¢ina poremecaja Au ili Aw. Zato se
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njegovi produkti sa drugim poremecajima mogu zanemaruju kao male veli¢ine drugog reda.
To nam omogucéava da u prvoj jednadzbi zanemarimo produkt w’Ag, a u drugoj w’4p . Tako

linearizirane jednadzbe poremecaja gibanja srediSta mase dobivaju oblik:

Ap=BTcosar AX o sa0Ag
m m
Av = —u"Ar+A—Y + gcos3°Ag 12.41
m
A= u'Ag+ DTS AL g A9
m m

Derivacijom lineariziranih jednadzbi veza izmedu kutova i komponenti brzine dobivamo:
A=V°AB
Aw=V"’Ac

12.42

Zamjenom poremecaja aerodinamicCkih sila AX,AY,AZ i poremecaja derivacija bocnih
brzina Av, Aw u gornje linearizirane jednadzbe poremecaja gibanja srediSta mase, bit ¢e
konacno:

Aji = AT cosa, N

X Au+ X Aa—gcos§°AI
m

WAB=—u"Ar+ Y AB+Y)Ap+Y Ar+Y; AS, + gcos9°Ap 12.43

. AT'si . .
u’Aa = ququ—smaT +Z Au+Z Aa+ZAa+Z]Aq+Z5 A6, —gsind’AG

Za mlazne motore nema poremecaja potiska, pa dijeljenjem jednadzbe druge sa u’ i trece

jednadzbe sa u’ —Z,) dobivamo:

Mi=XAu+ X, Ao — gcos 3° A8

. Yo YO Yo 30 o
AI[)’:—'ZAﬁ+—’;Ap+(—1+ ’OJA + 807 g+ —A§ 12.44
u u u u
Z° Z° u’+27° in9° YA
Ad=—2" M+ —2% Ao+ pg -8 g, fa 45
°-Z; u’ -2, u’ -7z, u’ -7z, u’ -7z,

Za zrakoplove s elisnim motorima poremecaj pogonske sile odreden je jednadzbom 12.29

TO

1/[0

AT =——Au

pa gornje jednadzbe 12.43 za zrakoplove s elisnim motorima imaju oblik:
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Aa{){; —M]Au+){ Aa - gcos9°AI

mu
AB = ﬂA,BJrY—”OAer[— I jA gCZS‘g Ad+ % 12.45
7o T'sinap , W7 gsing’ 2
Ac = MO_?Qu Au+u°—aZa9Aa+u°—Z§Aq_u°—Z§A3+u°—mZ§A5m

a

12.2.4 Linearizacija kutnih brzina
Linearizaciju jednadzbi:
¢f =p+ (sin¢tg9)q + (cos¢tg<9)r
0 =(cos¢)q —(sing)r 12.46

sin cos
_sing  cosg
cosé cosé

izvodimo primjenom pravila diferenciranja. Tako dobivamo:
AY
A¢ Ap+c0s¢ Ag- tg8 -q +sm¢ T g0 —q +sm¢ tg8 Ag —
cos
0 AY
—sing’Ag-tg3° - r° +cos¢ T g0 —————r" +cosp tg 3 Ar
0s

AS:—s1n¢ Ap-q° +cos¢"Aq—cos¢"A¢~r°—sin¢"Ar
. 0
Al//—A( sm¢j 2+ sing’ Aq+A[COS¢j W0, cos¢ A

cos Y cos 9’ cos ¢ cos 9’
U tim jednadzbama treba uzeti u obzir da su u referentnom stanju sve kutne brzine p°, ¢°
" jednake nuli (jednadzbe 12.21) kao i kut valjanja ¢° (jednadzbe 12.22). Tako konaéno

dobivamo linearizirane jednadzbe:

Ad = Ap +tan 9°Ar

A9 =Ag 12.47
Ar
Ay =
v cos@"’

12.2.5 Linearizacija komponenata aerodinamickog momenta

Ovisnosti komponenata aerodinamickog momenta zrakoplova o parametarima dane su

jednadzbama:
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12-12
L= spc,(p.p"r.6,.,)
=2V Se,C,la.c"\q".5,) 12.48
=" s, (B.p".r".5,.5,)

Primjenom pravila diferenciranja dobivamo:

pV 02

AL = pV°AV ShC? + Sh-AC,

02

AM = pV°AV Sc,C° +%S€A ‘AC, 12.49

02

AN = pV°AV SbC” + p’; Sh-AC,

U ravnoteznom stanju C;, C,,C? jednaki su nuli, a poremecaji aerodinamickih koeficijenata

momenata su:

a0, = CfﬂAﬂ + C;Ap —Vbo +C,) Ar —Vbo + C,f’g} 456, + C55,1A5n
o o . CA o CA o
AC, =Cp Ao+ Ch,Ad—4 +C) Ag—2=+ Cy, A5, 12.50
|14 |14 "
4 o b o b 0 o
a0, = CnﬂA,B + CnpAp _V“ +C’ Ar _V“ + Cm;’ 40, + Cm;” 40,

Uvest ¢emo koeficijente momenata dinamicke stabilnosti:

2 1M pV*S 2
L=t P oy LM B AN P
I,op 20, [, da 21, 1.8 2L
2 2 2
L, _Lda_prsh c, M, = LM _PVSe N = LN _prsh
Ix @9 21)( Iy é’d 21}’ g [z @ 212 !
1 L pVSh® 1 oM  pVSc? 1 &N pVSh®
“Ia 2, " I, a2, M TLa 2 "

1 A pVv?*sh 2 1 N pV?Sh
L§ :——:p 5 M§ ziﬂ:—pl/ ScACﬁ N(S :——:p C
Coes, 20, T T as, 20, s, 2,
_La_prsh
“r 88, 2,

no,

16,
12.51
Napomenimo da sve ove koeficijente treba izracunati za referentno stanje. Sa ovim oznakama

bit ce:
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;ﬁ = LYyAB+ L) Ap + L) Ar + Ly AS, + L A5,

X

%:M;}Aa+M§Ad+M§Aq+M§mA§m 12.52
y

ﬂ—Nuﬂ+N°Ar+1v°4|¢5+1v° AS, + N AS

I - p r P S, l 3, n

¥4

12.2.6 Linearizacija jednadzbi gibanja zrakoplova oko srediSta mase

JednadZzbe gibanja oko srediSta mase za glavne osi tromosti su:
Ip=\I, -1 )gr+L
1,g=(I.-1)p+M 12.53
Li=(1,-1,)pg+N
Pravilom diferenciranja dobivamo
IAp=(1,~1)-(Aq-p+q-Bp)+AL
IAG=(I,-1,)-(Ar-p+7-Ap)+AM
LAi=(1,~1,)-(Ap-q+ p-Aq)+ AN

U ravnoteznom stanju sve kutne brzine jednake su nuli te ove jednadzbe dobivaju oblik:

1. Ap=AL
1,44=4M 12.54
1. Ai = AN

ili poslije linearizacije aerodinamickih momenata:
Ap =Ly AB + L), Ap + L) Ar + Ly AS, + Ly AS,
AG=MAa+MyAc+M)Aqg+ M A5, 12.55
A =NyAB+N,Ap+ N Ar + N A5, + N§ A5,

U drugoj jednadzbi na desnoj strani imamo poremecaj derivacije napadnog kuta Ac . Taj kut

eliminiramo pomocu trec¢e jednadzbe gibanja srediSta mase:

70 _TI’sing;
_ mu o u’+27° gsing” 4
Aa = W 7" Au+uo_Zg AOH-MO—ZEA _uo—Zg A8 7 AS, 12.56

Sredivanjem dobivamo kona¢no:
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Ap = LyAB+ L) Ap+ L)Ar+ Ly AS, + Ly AS,

, T°sina,
Zi~ MOZ¢ Mgsing’ u'+Z7°
.- 0 mu 0 a“a a 0 0
Ag =M ——5— Au+(Ma+u0_quAa— s AZ+ M+ MG —— ‘g Agq

., Mz
+H My +u°—Z° AJ,

Ai-= NpAB +NyAp+NYAr+ N3 AS, + Nj AS,
12.57

12.2.7 Linearni model zrakoplova

Objedinjavanjem lineariziranih jednadzbi gibanja srediSta mase i oko srediSta mase dobivamo
sustav linearnih jednadzbi prijelaznog procesa. Prve tri linearizirane jednadzbe gibanja
srediSta mase malo se razlikuju za zrakoplove s elisnim pogonom od jednadzba za zrakoplove
s mlaznim pogonom, dok su linearizirane jednadzbe za gibanje oko srediSta mase iste. Zato
¢emo objedinjavanjem dobiti dva razliCita sustava jednadzbi.

Za zrakoplove s mlaznim pogonom:
Mi=X]Au+ X, Ao — g cos 3°AI

0

Y Y ye 0 Y,
Aﬁ:u—f)Aﬂ+u—pAp+(—1+ f]AHwawu—ﬁA&n

o

0 I/lo u
Z° Z° u’+27° in 9° YA
Ad=—20 A+ —22 Ag+ Cpg - p9 T s
u’ -7z, u’ -7z, u’ -7z, u’ -7, u’ -7z,

Ap = LyAB+ L Ap+ L) Ar+ L AS, + L A5,

70 T°sina,
w Mz° M gsin 9’
AG=M)—— Ay | MO+ —ife |Ag - ZeETRT Ag
u' -2 u -7, u -2, 12.58

0 0u0+Z; 0 Mszgn‘
+ Mq+Md T Ag + M""”+—u° 0 Ao,

a a

Air=NyAB+N,Ap+NAr+N;AS, +N; AS,

A¢f = Ap +tan $°Ar

A9 =NAg
Ar
Ay =
v cosf’

Za zrakoplove s elisnim pogonom sustav diferencijalnih jednadZzbi poremecaja ima oblik:
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TO
i :(Xj —ﬂ}lu + X2 Aa — g cos ° A9
mu
) y? YO V& l90 Y?
2 p gcos 5,
Aﬂ:u—oﬁﬂ-i-u—iﬁp-‘r(—l-i- uo jAI’+u—0A¢+M—OA5n
Z"—TO sina, , 5
u Zo u0+ o . 190 o
- i o p gsin 5,
Aa——uo_zg AU+MO_ZE Aa‘l‘uO_ZaOA _MO_ZS A8+MO—ZaO A5m

Ap = LYyAB + L) Ap + L)Ar + L AS, + Ly AS,

70 T°sina,
w Mz° M gsin9°
. 0 mu 0 a“a a
Aq—deAu'i‘[Ma'Fuo_Znga— uo_Zg A19+
. Ju'+Z; . Mz
+ M"+Mdu°—Z(.’ Ag + M§"‘+MO—ZQ Ad, 12.59

Ai=NyAB+N)Ap+NJAr+NjAS, +Nj A5,

A¢ = Ap +tan $°Ar

A9 =Aq
Ar
Ay =
v cosf’

U oba slucaja, u jednadzbama imamo devet varijabli
Au A Aa Ap Aq Ar Ap AS Ay

koje su funkcije vremena, i tri zadana otklona A5, AJ, Ao, . Koeficijenti uz varijable i

1

uz zadane otklone poznate su konstante.



12-16 Linearizacija 6DOF modela



