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SYMULACJA STEROWANIA PRZESTRZENNYM RUCHEM SAMOLOTU
NA PODSTAWIE INFORMACJI WIZYJINEJ*

Streszczenie. W artukule przedstawiono metod oraz wyniki symulacji
sterowania przestrzennym ruchem samolotu na podstawie informacji wizyj-
nej. System symulacji sktada sie z dwu modu#béw: modudu symulacji
obiektu wraz z uktadem sterowania oraz modudu symulacji toru wizyjnego.

SIMULATION OF VISUAL INFORAMTION BASED CONTROL
OF 3D AIRCRAFT MOTION

Summary. A method and results of simulation of visual information
based control of aircraft motion is presented. Simulation system con-
sits of two units: a plant and a controller simulation unit and a
visual feedback channel simulation unit. The display feature enbles
graphical presentation of the simulation results.

HMMMTAUMOHHOE MOFIEJWPOBAHKE VTIPABJEHMH ITPOCTPAHCTBEHHbIM HBHXEHMEM CAMOJETA HA
OCHOBE 3PMTEJIbHOM MH$OPMAIMH

PeoiOMe. B craTbe npencTaBJieH MeTon h pe3yjibTalbi HMMHTauwoHHoro Mone-
JiMpoBaHHs ynpaBJieHHH npocTpaHCTBeHHUM RBH*eHneM caMoneTe Ha ocHOBe 3pn-
TejIbHOH HHSOpMaUHM. CHCTeMa HMMHTaiiMOHHOrO MOAeAMpOBaHHA COCTOHT H3 AByX
voAyJiefi: MOAyAA HMMHTaUHOHHOrO MOAOJIHpOBaHHA 0O&beKTa BMeCTe C CMCTeMOM
ynpaBAeHHA H MOAyAA HMMHTaUHOHHOrO MOAeAHpOBaHMA 3pMTeAbHOrO TpaKTa.
BHeuiHAA CHCTeMa ynpaBAeHHs HMeeT CTpyxxypy THna ™onen Aion-SHAbIuK™.
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1. WPROWADZENIE

Zamieszczone  wyniki ilustruja wybrany wariant sterowania obiektem
dynamicznym z wykorzystaniem informacji wizyjnej. Odpowiednio do koncepcji
ogolnej, symulowane sa zaréwno sterowany obiekt, jak i obraz Swiata
zewnetrznego.

Struktura nadrzednego uktadu sterowania jest typu open loop feedback.
W ustalonej chwili czasu na podstawie informacji wizyjnej okreslane sg
parametry ruchu zapewniajace '‘przeprowadzenie’ aktualnego widoku "lotniska"
w widok pozadany. Wyznaczone parametry ruchu stanowig podstawe do
okreslenia trajektorii zadanej (patrz rys.12, rys.19). Dla uproszczenia
zatozono klase trajektorii skbadanych 2z dukéw i odcinkédw z warunkami
gtadkosci w punktach potgczen.

Wyznaczona trajektoria zadana realizowana jest przez stabilizacje katéw
6, 0 (kat pochylenia, kat przechylenia) i nadazania kata #(t) odpowiednio
dla poszczeg6lnych fragmentéw trajektorii zadanej 1 odpowiadajacych im
statycznych punktéw pracy.

W czasie realizacji symulacji generowana Jest duza liczba danych,ktérych
przetwarzanie i analiza biezaca nie sg mozliwe. Przykktadowo sam opis obiek-
tu wymaga 12 zmiennych wektora stanu i dwu zmiennych pomocniczych. Z powyz-
szych wzgledow wyniki symulacji sa zapamietywane, a po zakonczeniu procesu

symulacji moga by¢ odtworzone w dowolnych zestawieniach.

3. SYMULACJA TORU WIZYJINEGO U SYSTEMIE STEROWANIA SAMOLOTEM

W sk#ad systemu sterowania samolotem wchodzi modut wyliczania parametréw

ruchu na podstawie pola przemieszczeh. Informacja wejsSciowg dla niego sa

obrazy przesytane przez kamere umieszczong nha poruszajacym sie samolocie.
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Aby umozliwi¢ testowanie tego modutu opracowano program symulujgcy tor
wizyjny w systemie sterowania samolotem. Program ten jest jednym z modudow
opisanego dalej systemu programéw "LOT".

W  punkcie tym zostang doktadnie opisane struktura i elementy
symulowanego toru wizji.

Kamera. Z umieszczong na poruszajacym sie obiekcie kamerg zwigzany Jest
uktad wspotrzednych. Zaktada sie, ze pokrywa sie on z opisanym w [12]
uktadem guasi-eulerowskim. Przy tym Jego 0o$ Ox Jest osig soczewki kamery,
jego Srodek jest ogniskiem kamery.

Scena. Scena, ktdérej obrazy sa przekazywane przez kamere w kolejnych

chwilach czasu, sktada sie z dwoch elementéw: ptaszczyzny z ITzaznaczong"

siatka wspotrzednych, ktéra nazywana bedzie “'Swiatem”™ oraz prostokata -
ktéry bedzie nazywany "lotniskiem”. Oba elementy sceny moga sie wzgledem
siebie przemieszczac . Dlatego z kazdym zwigzany jest osobny ukdad

wspétrzednych.

Swiat. Zaktada sie, ze ze $wiatem zwigzany jest ukdad wspédrzednych,
ktérego osie Ox i Oy sa osiami plaszczyzny Swiata, a o$ 0Oz jest prostopadta
do ptaszczyzny Swiata. Ponadto w plaszczyznie Swiata wyrézniona jest siatka
wspodrzednych o dbugosci 1000 m. Jest to zilustrowane na rys 1. 0§ Oz jest
skierowana “do doku', co zaznaczono na rys 1 kreslac na przecieciu osi Ox
i Oy "spodek strzalki™ Oz.

Lotnisko. Lotnisko jest reprezentowane przez prostokat o wymiarach 800 m
(szerokos¢) na 1250 m (dhugos¢). Dodatkowo widoczny jest ‘'‘pas startowy"
oraz dwa pionowe 'sygnalizatory” - tak jak to przedstawiono na rys. 2a, 2b,
na ktérym wykreslono dwa rzuty lotniska. Z lotniskiem jest zwigzany ukdad
wspotrzednych - ktdérego umiejscowienie wzgledem "phyty" samego lotniska
przedstawiono na rys 3 a i b. Osie prostopadte do plaszczyzny rysunku,

zaznaczano, podobnie jak na rys 1 - kreslac “spodki' ich strzatek.
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Transformacja perspektywiczna. Dziatanie kamery mozna opisa¢ modelem
transformacji perspektywicznej. Obrazy punktéw przestrzeni sg ich rzutami
Srodkowymi na piaszczyzne obrazu.

Obraz przekazywany przez kamere zalezy od wzajemnego podozenia trzech
uktadow wspétrzednych: 1-kamery, 2-Swiata, 3-lotniska. Mozliwa Jest zardéwno
sytuacja, gdy oba elementy sceny sa widoczne,jak tez - gdy zaden z nich nie
Jest widoczny na obrazie przestanym przez kamere. Na rys. 4-7 przedstawio-

no przyktadowe obrazy, dla réznych wzajemnych potozen trzech uktadéw

wspotrzednych.

0z

Rys 1. Uktad wspédrzednych Swiata.

Fig. 1. The world coordlnate system
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1250 m

b)
1 | t 60 m

Rys 2. Lotnisko a) widok z géry, b) widok z przodu

Fig. 2. The aircraft carrier a) top view; b) front view
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450 m

200 m

Rys. 3. Potozenie ukdtadu wspétrzednych lotniska
a) widok z goéry, b) widok z przodu
Fig. 3. The aircratf carrier coordinate system location

a) top view, b) Ffront view

inni
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3. SYMULACJA OBIEKTU 1 UKLADU STEROWANIA

Program PC stuzy do symulacji sterowania samolotu na podstawie informa-
cji wizyjnej. Spednia on nastepujgce TFunkcje:

- wprowadzenie danych,

- planowanie trajektorii lotu,

- wykonywanie obliczen statycznych dla zakretu ustalonego 1 lotu po

prostej,

- symulacja obiektu sterowania,

- zapis wynikow symulacji do zbioru tekstowego.

Wprowadzenie danych obejmuje wczytywanie z klawiatury wspédrzednych
samolotu wzgledem lotniska, promienia skretu oraz kata nachylenia osi x
samolotu wzgledem osi x lotniska. W przypadku gdy samolot znajduje sie za
lotniskiem, pojawia sie odpowiedni napis i wykonywanie programu zostaje
przerwane.

Trajektoria zadana sktada sie z sekwencji 4uku okregu, odcinka prostej,
+uku okregu oraz prostej. Procedura planowania trajektorii oblicza czasy
przebywania na odpowiednich fragmentach trajektorii oraz okresla kierunki
zakretow (w lewo lub w prawo). Zaplanowana trajektoria jest wyswietlana w
trybie graficznym we wspédrzednych x-y.

Wartosci zmiennych stanu odpowiadajgce zakretowi ustalonemu i ruchowi
po prostej uzyskuje sie poprzez rozwigzanie odpowiednich  uktadow
algebraicznych réwnan nieliniowych. Problem znajdowania rozwigzan ukdadu
réwnan sprowadzono do problemu minimalizacji funkcji stanowiagcej sume
kwadratow lewych stron réwnan ukdadu.

Problem ruchu po prostej rozwigzano jako problem ruchu po okregu o duzym
promieniu (rzedu 1010 m).

Wyniki obliczen statycznych sa wykorzystywane jako warunki poczatkowe

dla réwnan roézniczkowych oraz wartosci zadane dla katéw di <
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Symulacji obiektu i sterowania dokonuje sie rozwigzujac +*acznie ukdad
dwunastu réwnan samolotu i siedmiu réwnan regulatoréw. (3 regulatory dru-
giego rzedu dla katéw d.tpt/j oraz jeden regulator pierwszego rzedu dla
sktadowej wzdduznej predkosci u).

Do rozwigzywania uk#adu 19 roéwnan rézniczkowych zastosowano procedure
RKF45 realizujgca metode Runge-Kutty-Fehlberga 2z automatycznym doborem
kroku catkowania. Do doboru kroku procedura wykorzystuje poréwnanie wynikow
metod rzedu 415 . Parametry ustalajace dok#adno$s¢ obliczen ustalono na
wartosci 10_7

Wartosci zmiennych stanu i sterowan odczytywane w odstepach czasu odpo-
wiadajacych dwu sekundom lotu sa zapisywane w kazdym kroku do zbioru
tekstowego DANE. DAT. Moga one by¢ uzyte jako dane wejsSciowe programu
LOT.EXE.

Realizowana trajektoria jest wizualizowana w postaci punktéw nanoszonych
w trakcie obliczen na rysunek przedstawiajacy trajektorie zadanga. Maksymal-
na liczba punktéw trajektorii wynosi 200, co odpowiada 400 sekundom lotu.

Wykonywanie programu mozna przerwa¢ naciskajac klawisz "0".

4. WIZUALIZACJA WYNIKOW - PROGRAM LOT

Jest to system programéw realizujacych operacje graficznego obrazowania
przeprowadzonych badan symulacyjnych. Program *“LOT" umozliwia:

- odczytanie danych okreslajacych trajektorie lotu samolotu i lotniska
ze zbioru (tekstowego) zatozonego przez program '"PC" (opisany wczesniej).
Dane te obejmuja, dla kazdej chwili czasu, 12 wspédrzednych stanu dla samo-
lotu, 4 wartosci sterowan, 6 parametréw ruchu lotniska,

- graficzne przedstawienie wykreséw czasowych dowolnych wsp64rzednych

stanu i dowolnych wartosci sterowan, weddug wyboru uzytkownika.,
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- symulacja lotu - sekwencyjne przedstawianie rzutéw perspektywicznych
sceny dla Jlotu samolotu. Scena obejmuje: linig horyzontu, uk#ad
wspotrzednych ptaszczyzny ziemi, widok lotniska. Przy symulacji lotu
mozliwe jest takze wykreslenie pola przemieszczen okreslonego przez
aktualne potozenie lotniska i potozenie, jakie powinno mie¢ lotnisko przed
faza ladowania.

Program dziata poprawnie na mikrokomputerze typu IBM XT/AT wyposazonym w
kartg grafiki Hercules [lub EGA/VGA. Funkcje programu realizuje sig
wybierajac jedna z czterech podstawowych opcji:

Odczyt danych,
Wykresy,
Symulacja,
DOS.

Zostang one teraz opisane.

Odczyt danych

Po wybraniu tej opcji pojawia sig na ekranie komunikat "Podaj nazwg
maski dla dostepu do danych”™ z "domys$lng™ nazwg “*.sam”. Wcisniecie klawi-
sza ENTER powoduje poszukiwanie w aktualnej kartotece zbiordw z rozszerze-
iem "sam", ktérych nazwy sa nastepnie wysSwietlane i wybiera sig Jeden z
wyswietlonych zbioréw - kopig wydruku ekranowego obrazujaca realizacja
tej opcji przedstawia rys. 8. Wpisujac inng maske mozna wczytywa¢ dane z

innej kartoteki lub uzywa¢ innego rozszerzenia.

Wykresy

Po wybraniu tej opcji na eranie pojawia sig tabela, w ktérej wypisane sg
mozliwe do kreslenia wielkosci. Obejmuja one:

- wsp6trzedne stanu dla samolotu, tzn. skdtadowe pozycji samolotu w osi

X, wosiy ,wosi z ; katy Eulera dla potozenia samolotu - pochylenia d,
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przechylenia <G, odchylenia sktadowe predkosci w uktadzie samolotu -
wzdduzng, boczna, normalng; predkosci katowe w uktadzie samolotu
pochylania, przechylania, odchylania,

- wskazniki aerodynamiczne - kat natarcia a, kat $lizgu Sa to
wartosci, ktdére wylicza na podstawie wspédrzednych stanu,

- sterowania - wychylenie lotek, wychylenie steru kierunku, wychylenie
steru wysokosci, cigg silnika.

Korzystajac z klawiszy strzatek oraz klawiszy *“17, '2", "3%, '"4*
wybiera sie dowolne cztery wielkosci z wyswietlonej tabeli. Po dokonaniu
wyboru - cztery wykresy wyswietlane sg na ekranie.

Kopie wydruku ekranowego obrazujaca realizacje tej opcji

przedstawia rys 9.

Symulacja lotu
Po wybraniu tej opcji na ekranie pojawia sie tabela z trzema dalszymi
opcjami
Lot nad siatka wspétrzednych
Pole przemieszczen w czasie lotu
Lot nad ptaszczyzna
Wybierajac jedna z pozycji otrzymujemy na ekranie symulacje lotu - ciag
rzutéw perspektywicznych sceny. W zaleznosci od wyboru widoczne sa roézne
elementy sceny. Dla opcji "Lot nad siatkg wspédrzednych™ widoczny Jest
uktad wspédrzednych phaszczyzny, nad ktérg leci samolot, linia horyzontu,
lotnisko. Dla opcji "Pole przemieszczen w czasie lotu" wida¢ na ekranie
lotnisko, linie horyzontu, pole przemieszczen. Dla opcji "Lot nad

ptaszczyzng™ wida¢ lotnisko i linie horyzontu. Kopie wydruku ekranowego

obrazujaca realizacje tej opcji przedstawiono na rys. 11.
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5. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Zamieszczone wyniki badan symulacyjnych przedstawione sg w postaci:
wykreséw czasowych wybranych grup zmiennych, ciggéw widokéw Swiata
zewnetrznego z naniesiong siatka wspotrzednych oraz z polem przemieszczen.
W celu ilustracji uzyskanych wynikéw symulacji wybrano dwa zbiory danych

nazwane odpowiednio DANE1l, DANE2.

6. PODSUMOWANIE

Zamieszczone w pracy wyniki symulacyjnych badan uktadu sterowania ruchem
bryty sztywnej przy wykorzystaniu informacji wizyjnej potwierdzaja
stusznos¢ ogoélnej koncepcj i przedstawionej w [13]- Oprogramowanie
opracowane dla celéw symulacji sterowania samolotem moze by6 wykorzystane
do symulacji sterowania pojazdem lub robotem. Istotnym elementem
opracowanego systemu jest uniwersalny algorytm sterowania oparty na

metodzie lokalizacji i wykorzystujgcy parametry ruchu jako informacje

wyjsciowg.
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Rys. 4. Widok perspektywiczny lotniska. Uktady wspodrzednych lotniska i
kamery pokrywaja sie
Fig. 4. The aircraft carrier perspective view. The carrier and camera coor-

dinate systems are in line
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Rys. 5. Widok perspektywiczny lotniska. Osie ukdtadéw wspétrzednych lotniska
i kamery sa roéownolegte. Ponadto samolot znajduje sie 200 m powyzej i 1000 m
przed Srodkiem ukdadu wspédrzednych lotniska
Fig. 5. The aircraft carrier perspective view. The carrier and camera coordi-
nate system axes are parallel. The plane is 200 m above and 1000 m before the

center of the aircraft carrier coordinate system center
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Rys. 6. Widok perspektywiczny Swiata. Osie uktadéw wspotrzednych kamery 1
Swiata sg rownolegte. Ponadto samolot znajduje sie 600 m nad ptaszczyzng
Swiata
Fig. 6. The world prespective view. The world and camera coordinate system

axes are parallel. The plane is 600 m above the world surface
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Rys. 7. Widok perspektywiczny Swiata. Samolot znajduje sie 4000 m nad pta-

szczyzng Swiata. Ponadto 0§ O0X samolotu jest réwnolegha do osi 0Z $Swiata;

0§ 0Z samolotu do osi OX $wiata; osie O0Y S$Swiata i samolotu sa réwno-
legte

Fig. 7. The world perspective view. The plane 1is 4000 m above the world

surface. Futhermore a plane OX axis is parallel to a world 0Z one; a plane

0Z axis is parallel to a OX world one and the OY world and plane axis are

parallel too
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Nazua zbioru danych : DfiNEL.SftH I'losc punktou : 0
Oocje dczyt danych Wykresy Symulacja lotu
EMTER-ui®jor zbioru z danynl ESC-pourot
fINEI .SAM DfINE2.SAtt D»E3.3iW DRME4.SAM
DftNES .Sflti DANEG6.SAH DANE7.SftH DONE8.SAM

Rys. 8. Realizacja opcji '"Odczyt danych"1

Fig. 8. Realization of the option "Data reading"

DOS

209
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Nazwa zbioru danych : DANE3.SAH I lose punktéw : 199
Oocje Odczyt danych Synulacja lotu DOS

1,2J, 4-wybor ENTER-wykresy ESC-pourot

USPOLRZEDNE STANU
SKLADOWE POZYCJI SAMOLOTU

D 1 Q |Q Wosi vy ElHosiz
KATY EULERA POLOZENIA SAMOLOTU
£] Pochylania(fcheta) Przechylania (phii Odchylania (pai)
SKLADOWE PREDKOSCI U UKLADZIE SAMOLOTU

Wzdluzna Boczna Nornalna
PREDKOSCI KATOWE WUKLADZIE SAMOLOTU

Pochylania Przechylania Odchylania

WSKAZNIKI AERODYNAMICZNE

Kat natarcia (alfa) Kat slizau (beta)
STEROWANIA

Wychylenie lotek Wychylenie steru kierunku

Wychylanie steru wysokosci Ciag silnika

POLOZENIE WYKRESOW NA EKRANIE : I I I

Rys. 9. Realizacja opicji ‘“Wykresy"

Fig. 9. Realization of the option '"Diagrams"



Kazua zbioru danych : DANE3.SftH I losc punktéow : 199
Docie Odczyt danych Wykresy (HTTUTHiFF T IHEH

Wybierz opcje dla synulacjl

.ot nad siatka wsp6trzednych
Pole przemieszczen u trakcie lotu
Lot nad ptaszczyzna

Rys. 10. Realizacja opcji "Symulacja lotu"

DOS

Fig. 10. Realization of the option "Flight simulation"



212 M. B#achuta i inni

aif-T.TBH>n JJEEM B
M 0 IV-'
I w1
fllKiira 11

Rys. 11. Jeden 2z obrazéw odpowiadajacych opcji '"Lot nad siatka wspot-
rzednych
Fig. 11. One of the pictures corresponding to the option "Flight over the

coordinate system”
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Rys. 12. Obraz trajektorii zadanej w przestrzeni zmiennych x, y dla poczat-

kowanego potozenia y™ = 20 km, Xq = 20 km, = 0°. Trajektoria zadang sta-
nowig luk o parametrach r = 9000 m, (-11000, -20000) m. Krzywizny 4ukéw sa
przeciwne

Fig. 12. The picture of the reference trajectory in the x-y space, for the
initial position yQ = 20 km, = 0. The reference trajectory consists of an
arc, line segment, arc with parameters r = 9000 m, (-11000, 20000) m. The

curvatures of the arcs are of oppisite signs
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Kazua zbioru danych : DAHEI.SftM llose punktéw : 200

Rys. 13. Czasowe przebiegi zmiennych x(t), y(t),0(t), () uzyskane w wy-
niku realizajci trajektorii z rys. 12. Przyktadowe przebiegi x(t), y(t)
przedstawione na rys.12 rozpoczynaja sie w punkcie xg = -20 km, yQ = -20 km,
kat O(t), od wartosci i = 0, ros$nie do 1.51 (pierwszy +4uk), pozostaje sta-
dy przez czas lotupo prostej, nastepnie maleje od wartosci zero, przy ktérej
0o$ x samolotu pokrywa sie z osig x lotniska
Fig. 13. Exemplary time functions x(t), y(t), d(t), 0(t) obtainedas aresult
of the realization of trajectory from fig. 12. Exemplary functions x(t),
y(t) presented in fig. 12 start at the point Xg = -20 km, yQ -20 km, the
angle 0(t), from the value 4 - 0 grows to 1.51 (the first arc), remains
constant during the flight along straight line, then declines to the value O,
at which the axis OX of the aircraft and the OX axis of the aircraft carrier

are in line
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Rys. 14. Czasowe przebiegi zmiennych u(t), v(t), w(t), z(t) uzyskane w wyniku
realizacji trajektorii z rys. 12. Zadna z wielkosci przedstawionych na rysun-
ku nie jest bezposrednio stabilizowana. Duza dodatnia wartos¢ sktadowej
bocznej predkosci jest wynikiem wysllzgu, ktéory wystapit przy wejsciu na
drugi z +ukoéw
Fig. 14. Time functions u(t), v(t), wCt), z(t) obtained as a result of the
realization of trajekctory from fig. 12. The signals presented in the picture
are not directly stabilized. The big positive vaule of the side component of
the dvelocity is the consequence of side slip, which occurred when the plane

entered the second arc
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Rys. 15. Czasowe przebiegi zmiennych p(t), q(t), r(t), y(t) uzyskane w wyniku

realizacji trajektorii z rys. 12. Dodatnia wartos¢ kata przechylenia p(t)

odpowiada pierwszemu 4ukowi trajektorii z rys. 12 ujemna wartos¢ tego kata
odpowiada drugiemu 4ukowi

Fig. 15. Time functions p(t), q(t), rCt), <p() obtained as a result of the

realization of trajectory form fig. 12. The positive value of yaw angle is

relatdd to the first arc of trajectory from fig. 12, the negative value is

related to the second arc



Symulacja sterowania przestrzennym. 217

Nazwa zbioru danych : DARE1.SM1 llose ounktou : 200

Rys. 16. Czasowe przebiegi zmiennych a(t), [3(D, i>(D), 0(t) uzyskane w wy-
niku realizacji trajektorii z rys. 12

Fig. 16. Time functions a(t),/3(t), p(t). <p() obtained as a result of the

realization of trajectory from fig. 12
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Nazwa zbioru dartych : DANE! .SAH | lose ounktou : 200

Rys. 17. Czasowe przebiegi sterowan Sl(t)’ SV ®, 6h ®, SC () zastosowane
dla realizacji trajektorii z rys. 12. Sterowanie S1(t), Sv(©, ~(t) maja
charakter "impulsowy'". Wyraznie roézne od zera wartosci sterowan wystepuja
przy przejsSciu z jednego stanu ustalonego w drugi (z lotu po 4uku na lot po
prostej i odwrotnie). Ich celem Jest nadanie odpowiednich predkosci obroto-
wych p(t), q(t), r(t), a nastepnie "zatrzymanie” ruchu
Fig. 17.Control signals 5°(t), 5°(t) S°Ct), 6c(t) applied to the trajectory
from fig. 12. Control signalsSj (t), 5v(t), ~(t) have "impulse" character.
Values wlsibly different from zero occur when the plane passes from one
steady state to the other (from the flight along the arc to the flight along
the line segment and conversely). Their aim is to give the appropriate

angular velocities p(t), q(t), r(t) and then to "stop" the motion
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Rys. 18a-d. Ciag obrazéw Swiata zewnetrznego z naniesionym pozadanym podoze-
niem lotniska i wynikajacym stad polem przemieszczen. Poszczeg6lne wektory
pola +*acza odpowiadajace sobie punkty aktualnego i pozadanego obrazu lotni-
ska. Otrzymany w ten spos6b zbidér wektoréw stanowi podstawe do wyznaczenia
parametréw ruchu
Fig. 18a-d. The sequence of pictures of otuside world with the distincted
desired position of the aircraft carrier and the resulting displacement. The
vectors of the field connect matching points of the real and the desired view
of the alrcarft carrier. The obtained set of vectors 1is a base for

calculation of motion parameters
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Rys. 19. Obraz trajektorii zadanej w przestrzeni zmiennych x, y dla poczat-
kowego potozenia yQ = -10 km, xgq = -10 km, # = 0°. Przy zatozonym promieniu
+uku wynoszacym 9 km punkt poczatkowy znajduje sie *zbyt blisko” lotniska 1
nie istnieje trajektoria zadana typu Jak na rys. 12. Wyznaczona trajektoria
sktada sie z 4duku o dbugosci 3it/2, odcinka prostej i 4uku o diugosci m/2.
Obydwa #uki maja te same znaki i krzywizny
Fig. 19. The picture of the reference trajektory in the x-y space, Tfor the
initial position yQ = -10 km. xq = -10 km, #= 0°. For the assumed arc radius
equal to 9 km the initial point is too close to the aircraft carrier and
there exists no reference trajectory of the type presented in fig. 12. The
calculated reference trajectory consists of the arc of angular length n/2.

Both arcs have the same signs and curvatures
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Rys. 20. Czasowe przebiegi zmiennych x(t), y(t), z(t), 8(t) uzyskane w wyniku

realizacji trajektorii z rys. 19, DANE4. Przebiegi x(t), y(t) rozpoczynaja

sie w punkcie xq = -10 km, yQ = -10 km. Ich oscylacje sa rezultatem ruchu
"'kotowego™

Fig. 20. Time functions x(t), y(t), z(t), 6(t) obtained as a result of the

realization of the trajectory from fig. 19. The signals x(t), y(t) start at

the point xq = -10 km, yQ = -10 km. Their oscillations are the consequence of

the motion around the circle
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Rys. 21. Czasowe przebiegi zmiennych u(t), v(t), w(t), O0(t) uzyskane przy
realizacji trajektorii z rys. 19, DANE 4
Fig. 21. Time functions u(t), w{t), w(t), TFfi() obtained as result of the

realization of trajectory from fig. 19
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Rys. 22. Czasowe przebiegi zmiennych p(t), q(t), r(t), ct(t).uzyskane przy
realizacji trajektorii z rys. 19, DANE 4
Fig. 22. Time functions p(t), q(t), r(t), a(t) obtained as a result of the

realization of trajekctory from fig. 19
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Rys. 23. Czasowe przebiegi zmiennych 9(t), F(bv), u(t) uzyskane przy

realizacji trajektorii z rys. 19, DANE 4. Poczatkowea wartos¢ kata "Ni(D) wy-

nosi D = 0, wartos¢ koncowa ¥/(t) = - 6.28 odpowiada pednemu obrotowi samo-
lotu wokét osi z

Fig. 23. Time functions 9(t), @M®, (), u(t) obtained as a result of the

realization of trajectory from fig. 19. The initial value of the angle #(®)

is = 0, the terminal value VFCt) = -6.28 corresponds to the whole circle

of the airplane around the axis z



228 M. Bdachuta i Inni

Rys. 24. Czasowe przebiegi sterowan Sl(t)’ 5v ®, 5C(t) zastosowane

n
dla realizacji trajektorii z rys. 19, DANE 4
Fig. 24. Time functions S"t), 5v (D, (v, Ct) obtained as a result of

the realization of trajectory from fig. 19



Rys. 25a-b. Przyktadowe widoki pozadanego i aktualnego obrazu lotniska dla
dwu kolejnych chwil czasu wraz z wynikajacymi stad polami przemieszczen
Fig. 25. Exempla; u views of the desired and real picture of the aircraft
carrier for the two subsequent time Instants, with the resulting displacement
field
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Abstract

A method and results of simulation of visual information based
control of aircraft motion is presented. Simulation system consists
of two units: a plant and a controller simulation wunit and a visual
feedback channel simulation simulation unit.

The first unit performs the following duties: data input, flight
trajectory planning, structural analysis execution, control simulation
and output data recording.

A structure of a superordinated controller is of OLF type.

Basing on the visual information motion parameters of an airstrip to
desired one that ensures transformation of actual view are calculated.
It is a base to desired trajectory planning. The trajectory consists of
arcs and straight segments. It is realized by stabilization of pitch
and bank angles obtained from static calculations for the steady state
motion and by the follow-up action of yawing angle with desired
constant or linearly variable values.

The second unit performs the following duties: displacement field
based on estimation of motion parameters and the display of simulation
results. The visual channel model consists of a camera placed on the
aircraft and a stage including a plane with a coordinate grid and an
airstrip. Camera operation is modeled by a perspective transformation.

The display feature enables graphical presentation of the simulation
results including: 12 aircraft state variable diagrams, 6 control
variable diagrams and 6 airstrip motion parameter diagrams. It is
possible to present the diagrams as time function graphs and the
simulation of the stage view seen by the camera connected with
aircraft.

It is also possible to present a displacement field defined by the

actual and the desired airstrip position.
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