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Zdzistaw DUDA

WYZNACZANIE TRAJEKTORII ZADANEJ SAMOLOTU
W PRZESTRZENI TROJWYMIAROWEJ *

Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytm wyznaczania zadanej
trajektorii lotu dla samolotu. Opracowano takze odpowiedni program
mikrokomputerowy, ktoéory realizuje opisany algorytm.

DETERMINATION OF THE REFERENCE TRAJECTORY OF AN AIRPLANE

IN THREE-DIMENSIONAL SPACE

Sunmary. In the paper the algorithm for determination of the refe-
rence trajectory of an airplane flight under the assumption of the
movement along straight segments and circle arcs is presented. An
appropriate Turbo Pascal 5.0 program realizing the described algorithm

has been written.

ONPEHEJIEHME 3AHAHHOU TPAEKTOPMM CAMOJ1ETA B TPEXMEPHOM 11POCTPAHCTBE

PeocMe. B paBoTe npencTaBJieH anropwTM onpeneneHHa 3anaHHOM TpaeKTopnn
noneTa Alia caKoneTa. Paopa6oTaHa TaKxe cooTBeTCTByioinaa MMKpoKOMnbPOTepHaa

nporpaMMa Ana peann3aunn anropHTMa.
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1. UPROWADZENIE

Konieczno$¢ uyznaczania trajektorii zadanej samolotu wynika z koncepcji
sterowania tym obiektem przedstawionej w [1]- W ponizszych rozwazaniach
zaktadamy, ze samolot bedacy na danej wysokosci moze poruszaé¢ sie po +uku
okregu lub po prostej. Naszym zadaniem bedzie konstrukcja pozadanej
trajektorii lotu, ktéra umozliwi osiggniecie lotniska przez obiekt.

Rozpatrywaé¢ bedziemy trajektorie takiego rodzaju, jak na rys. 1.

Fig. 1. The desired airplane motion trajectory

Jako dane wejsciowe przy konstrukcji trajektorii przyjmiemy promien
krzywizny 4uku R, wektor wspédrzednych ~ 0,Xo” rePrezentujacy potozenie
samolotu wzgledem lotniska oraz kat a miedzy kierunkiem lotu 0"X a kierun-
kiem osi lotniska O0X. Kat a zgodny z obrotem wskazéwek zegara traktowac
bedziemy jako dodatni, zas$ przeciwny do obrotu wskazéwek zegara jako ujem-
ny. Dla niektérych danych konstrukcja trajektorii nie bedzie mozliwa. W tym
przypadku nalezy zmniejszy¢ promien R i przeprowadzi¢ obliczenia od nowa.

Naszym zadaniem bedzie okreslenie +4uku O’A (oznaczanego w dalszych

rozwazaniach przez y;) o zadanym promieniu krzywizny R, wspédrzednych punk-
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tu A oraz wspétrzednych punktu B. "W punktach A i B beda nastepowacd
przetaczenia (odpowiednie ustawienia steréw) z ruchu po okregu na ruch po
prostej i odwrotnie. Luk BC scharakteryzowany jestprzez kat n/Z lub
r2= -n/z.

Rozpatrzymy przypadki, w Kktérych wspédrzedna xq jest ujemna (samolot
znajduje sie przed lotniskiem) oraz kat a przyjmuje wartosci w przedziatach
< ~n/2, 0 > (-n/2, -n > (0, n/Z > (rt/2, n ). Przypadki te ilustruje

rys. 2.

a «< -nf/Z. 0 > ae (0, n/Z > ae (n/Z, n ) a < (-n/Z.-n

Rys. 2. Kierunki lotu samolotu wzgledem osi lotniska

Fig. 2. The plane motion directions in relation to the aircraft carrier axis

2. KONSTRUKCJA TRAJEKTORII LOTU SAMOLOTU

2.1. Przypadek a e <-n/Z, 0 > i yQ <0

Analizowany przypadek zilustrowany jest na rys. 3, z ktérego wynika, ze

kat (it/2 +oc) natomiast yz= -n/Z.
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fa,b)

Rys. 3. Trajektoria lotu samolotu dla a e <-n/2, 0 > i <0

Fig. 3. The plane motion trajectory for a e <-n/2, 0 > and yQ < O

W celu znalezienia wspé4rzednych punktéw A i B napiszmy réwnanie okregu o
promieniu R i Srodku S(a,b) oraz réwnanie stycznej do tego okregu w punkcie

0", ktéra reprezentuje kierunek lotu samolotu (0°X). Mamy wiec

X = my (1)

(y - a)2 + (x - b)2 = 1? (2)

gdzie m = tgj" -

Réwnania (1), (2) zapisane sa w uktadzie wspédrzednych 0 7YX.
Wykorzystujac fakt, Ze okrag przechodzi przez punkt 0"(0, 0) oraz ozna-

czenia z rys. 3 mamy

(©)

m = -b/a (©)
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Wspoédrzedne Srodka okregu w uktadzie O0’YX maja wiec postacd
a = mR/V 1+ b = —R/AIm' ®)
Po transformacji do uktadu OYX zaleznosci (5) mozemy zapisac¢ jako
a=y,*T MyJ 1 +m2 b=x-R/J 1+m (6)

Z rys. 3 widaé¢, ze wspotrzedne punktéw A i B w uktadzie OYX mozna wyzna-

czy¢ z zaleznos$ci

= 7
XA b+R (@)

s= -R = 8
y XB XA ®)

Rys. 4. Trajektoria lotu samolotu dla a e <tt/2, 0 > i yQ <O

Fig. 4. The plane motion trajectory for a e <-n/2, 0 > and yQ < 0
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Zauwazmy, ze warunkiem realizowalnosci tak wyznaczonej trajektorii jest

spednienie nastepujacych nieréwnosci
x 3 -R ©

Jesli warunki (9) nie sa spetnione, nalezy przeprowadzié¢ obliczenia dla
mniejszego promienia R krzywizny 4uku [lub przeanalizowa¢ realizowalnosé
trajektorii lotu przy "nawracaniu"™ samolotu. Illustruje to rys. 4.

Z rys. 4 wynika, ze y~= (Btt/2 + a) oraz ?2= -n/2.
Postepujac tak, jak poprzednio, otrzymamy nastepujace zaleznosci na

wspodrzedne punktéw A i B w uktadzie O0YX

XA 0 (10)
X, X (11)

Warunkiem realizowalnosci tak skonstruowanej trajektorii jest speknienie

warunkéw (9).

2.2. Przypadek a e < -n/2, 0 > i y™» > 0.

Analizowany przypadek zilustrowany jest na rys. 5, z ktérego mozna
wywnioskowaé¢, Ze kat = C-n/2 + a), natomiast ~ = n/2.

Postepujac analogicznie do punktu 2.1 mozemy wyznaczy¢ nastepujace
zaleznosci na wspoétrzedne punktéw A i B w uktadzie 0YX

/
(12)

»X
oXx

3)
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X

Rys. 5. Trajektoria lotu samolotu dla e <-n/2, 0 > i y gq>0

Fig. 5. The piane motion trajektory for a e <-7/2, 0 > and yQ > 0

Warunkiem realizowalnosci tak skonstruowanej trajektorii jest spednienie

nastepujacych nieréwnosci

: as

Jesli warunki (14) nie sa spednione, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia dla

mniejszego promienia krzywizny R lub przeanalizowa¢ realizowalno$¢ trajek-

torii lotu przedstawionej na rys. 6.

Z rys. 6 mozna zauwazy¢, ze @7t/2 + a) oraz y = it/2.

Postepujac podobnie jak w punkcie 2.1, mozemy otrzyma¢ nastepujace

zaleznosci na wspétrzedne punktéw A i B

xA 0 (15)
=R X
Vg s X (16)

Warunkiem realizowalnosci tak skonstruowanej trajektorii jest spednienie
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_*y

Rys. 6. Trajektoria lotu samolotu dla a e <-n/2, 0 > i yQ > 0

Fig. 6. The plane motion trajectory for a 6 <-n/2, 0 > and yQ > 0

2.3. Przypadek a e (0, n/2> i yQ <O
Analizowany przypadek zilustrowany jest na rys. 7.

Z rys. 7 mozna zauwazy¢, ze (n/2 + a) oraz y = -u/2.

Postepujac analogicznie do punktu 2.1, mozemy wyznaczy¢ nastepujace

zaleznosci na wspoétrzedne punktéw A i B w uktadzie 0YX
o wAT i AT .
y );0 mR/ X )B + R +R/ an

y. = -R X =X sy

Warunkiem realizowalno$ci tak skonstruowanej trajektorii jest spekdnienie

nastepujacych nieréwnosci
X s -R a9

Jesli warunki (19) nie sa spe#nione, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia dla
niniejszego promienia krzywizny R lub przeanalizowa¢ realizowalno$¢ trajek-

torii lotu przedstawionej na rys. 8.



Wyznaczanie trajektorii zadanej samolotu. 175

Rys. 7. Trajektoria lotu samolotu dla a e (0, n/2 > i yQ <0

Fig. 7. The plane motion trajectory for ae (O, n/2 > and yQ <O

Rys. 8. Trajektoria lotu samolotu dla a e (O, n/2 > i yQ <0

Fig. 8. The plane motion trajectory for a 6 (0, n/2 > and yQ < 0
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Z rys. 8 mozna zauwazy¢, ze y*= (~3n/2 + a) oraz y = -ir/2.
Zaleznosci na wspétrzedne punktéw A i B sg nastepujace
2
y =y +mR//1+n1 X X —R—R//1+m2 (20)
A ‘o A (o]
a = -R =
y Xg = X (21)

Warunkiem realizowalnosci tak skonstruowanej

warunkéw (19).

2.4. Przypadek a e (O, n/2 > i y* >0.
Analizowany przypadek zilustrowany jest na
zauwazy¢, ze y*= (a - n/2) oraz y”~= n/2.
0
Rys. 9. Trajektoria lotu samolotu dla a
Fig. 9. The plane motion trajectory for

trajektorii jest spednienie

rys. 9, z ktérego mozna
@b
e (O, n/2 > 1 yQ >0

ae (O, n/2 >and y >0
o
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Postepujac podobnie jak w punkcie 2.1, mozna otrzymaé¢ nastepujace

zaleznosci na wspé64rzedne punktéw A i B

YA = yQ + mR// 1 + m2 =x + R -R/ZJ1 + m2 22)

xb = xa (23)

0]
pel

yB
tak skonstruowanej trajektorii jest speknienie

Warunkiem realizowalnosci

warunkoéw

\ iR yA's -R 24)

Jesli warunki (24) nie sa spednione, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia dla

mniejszego promienia krzywizny R lub przeanalizowad realizowalnos$¢
trajektorii przedstawionej na rys. 10.
Z rys. 10 mozna zauwazyé¢, ze = (n + a)oraz = /2.

Postepujac podobnie jak w punkcie 2.1 mozemy otrzyma¢ nastepujace

zaleznosci na wspé64rzedne punktéw A i B w uktadzie 0YX
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Warunkiem realizowalnosci tak skonstruowanej trajektorii jest speknienie

zaleznosci (24).

2.5. Przypadek a e (n/2, ji) i yQ <O
Analizowany przypadek zilustrowany jest na rys. 11. Z rys. 11 mozna

zauwazy¢, ze y = (-3n/2 + a) oraz = -n/2.

Rys. 11. Trajektoria lotu samolotu dla a e (t/2, &) i yQ < O

Fig. 11. The plane motion trajectory for a 6 (ir/2, n) and yQ < O

Postepujac podobnie jak w punkcie 2.1 mozemy otrzymaé nastepujace

zaleznosci na wspoédrzedne punktéw A i B
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yb = -R X =X (28)
Warunkiem reallzowalnosci tak skonstruowanej trajektorii jest spednienie
nastepujacych nieréwnosci

y £ - R X s -R (29)

2.6. Przypadek a e (n/2, n) oraz yQ > 0
Analizowany przypadek =zilustrowany jest na rys. 12, z ktérego mozna

zauwazy¢, ze 'y = (a - n/2) oraz y» = n/2.

Rys. 12. Trajektoria lotu samolotu dla a e (n/2, n) iyQ >0

Fig. 12. The plane motion trajectory for a e (n/2, n) and yQ > 0

Postepujac podobnie jak w punkcie 2.1 mozemy otrzymaé nastepujace

zaleznosci na wspétrzedne punktéw A i B w uktadzie OYX
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Warunkiem realizowalnosci tak skonstruowanej trajektorii

nastepujacych nieréwnosci

yA s R xA £t R ((32)

2.7. Przypadek a e (-7/2, -n > i yQ < O.

Analizowany przypadek zilustrowany jest na rys. 13, 2z ktérego wynika,

r= (a + J/2) oraz = -t/2.

Rys. 13. Trajektoria lotu samolotu dla a € (-rt/2,-77 > i yQ < O
Fig. 13.

The plane motion trajectory for a e (-rt/2,-77 > and yQ < O

Postepujac podobnie jak w punkcie 2.1 mozemy otrzyma¢ nastepujace

zaleznosci na wspé6drzedne punktéw A i B w uktadzie 0YX

y :y0 mR/v/1 + m2 X =X -R -R/ZJ 1+ m (33)
o

Warunkiem realizowalnosci tak skonstruowanej trajektorii jest spednienie

nastepujacych nieréwnosci

jest spednienie
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2.8. Przypadek a e (-ir/2, -t i y~ > 0.

Analizowany przypadek zilustrowany jest na rys. 14.

Rys. 14. Trajektoria lotu samolotu dla a 6 (-n/2,-n > i yQ > 0
Fig. 14. The plane motion trajectory for a 6 (-71/2, -n > and yQ > 0

Z rys. 14 mozna zauwazyé¢, ze y_ = (3ir/2 + a) oraz y2 = ir/2.
i

Postepujac podobnie jak w punkcie 2.1 mozemy otrzymaé¢ nastepujace

zaleznosci na wspotrzedne punktéw A i B w uktadzie 0YX

y =50+mR//1+ X

A ( =% - R -R//1+nz (36)
yB =R Xg = X, €D}

Warunkiem realizowalnosci tak skonstruowanej trajektorii jest spednienie

nastepujacych nieréwnosci

" 38

Jesli powyzsze warunki nie sa spednione, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia

dla mniejszych wartosci promienia +4uku.

181
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Zostat napisany program w jezyku TURBO PASCAL 5.0, ktéry realizuje
opisane w punkcie 2 algorytmy wyznaczania zadanej trajektorii lotu samolo-
tu. Jest on wykorzystywany w programie g#éwnym symulujacym lot samolotu
jako UNIT.TRAJ.

Dla zadanego kata a, wektora wspoétrzednych [yQ, xq] oraz promienia R
wyznaczane sa wartosci Kkatoéw wspétrzedne punktéw przedgczen A i B.
Jednoczes$nie wyswietlany jest ksztatt skonstruowanej trajektorii lotu

samolotu.

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono prosty algorytm wyznaczania trajektorii zadanej
samolotu, ktéry jest czesScig duzego programu symulacyjnego lotem tym
obiektem. S#uzy on do weryfikacji koncepcji sterowania przedstawionej w [1],
W dalszych badaniach zostang opracowane inne, bardziej skomplikowane,

wersje tego problemu.
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Abstract

In the paper the algorithm for determination of the reference
trajectory of an airplane flight under the assumption of the movement
along straight segments and circle arcs is presented. The input data
for the algorithm are: radius of curvature of a circle, vector of
coordinates representing the placement of an object with respect to an
airport, and the angle between the flight direction and the direction
of the airport’s axis. An appropriate Turbo Pascal 5.0 program has been
written which realizes the described algorithm and is used to verify

the idea of control presented in [1],



