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MEMS — mikro-elektromechaniné sistema (angl. Micro-electromechanical system)
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UKF — ,,Unscented Kalmano filtras (angl. Unscented Kalman filter)
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IVADAS

Temos aktualumas:

Aviacija — tai viena i§ svarbiausiy, moderniausiy ir labiausiai didéjanciy susisiekimo bei
technologiniy rinky. Sioje sferoje yra didelis bei vis augantis inovacijy bei naujy technologijy
poreikis, siekiant sumazinti skrydziy bei paciy orlaiviy gamybos kastus, tikslinti navigacijos bei
kity orlaivio prietaisy tikslumg ir taip uZztikrinti kiek jmanoma didesn¢ sauga. Vienas i§ budy, kaip
sumazinti kastus — tai naujy, pigesniy bei efektyvesniy sistemy diegimas orlaivyje. AHRS — viena i

naujoviy, kurios ilgainiui gali padéti pasiekti Siuos tikslus.

Pagrindiné problema:

Aviacijoje naudojami brangiis bei technologiskai pasen¢ prietaisai, taCiau naujos jy
alternatyvos dar néra deramai istirtos bei néra jsitikinta jy tikslumu.

Hipotezé:

Pigiausias bei tiksliausias biidas nustatyti orlaivio padét] yra naudojant AHRS sistema.

Darbo tikslas:

Istirti AHRS sistema, apskaiCiuoti bei jvertinti jos tikslumg naudojantis MATLAB
programa; nustatyti, ar $i sistema atitinka aviacijos srityje keliamus patikimumo reikalavimus bei

palyginti gautus rezultatus su kity Siai funkcijai atlikti skirty prietaisy tikslumo parametrais.
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LITERATUROS ANALIZE
Literattros sgraSe pateikiami 27 Saltiniai, siejami su S$iuo darbu. DidZioji dalis apie AHRS
sistema randamy literatliros Saltiniy yra moksliniai straipsniai arba jos veikimo instrukcijos. Nors
Sie straipsniai surinkti i§ daugybés jvairiy valstybiy, tokiy kaip Kinija, Indija, JAV, Meksika ir kity,
25 18 jy yra angly kalba, like 2 — lietuviy. Teoringje dalyje aptarsime, kur gali buiti panaudota AHRS
sistema, kokie 1S Sios sistemos gauty duomeny filtravimo budai geriausiai padéty panaikinti

paklaidas bei kokie prietaisai gali pagerinti AHRS sistemos veikima.

AHRS sistemos

AHRS sistema — tai mikro-clektromechaniné sistema (toliau — MEMS), skirta nustatyti
objekto padét] x, y ir z aSiy atzvilgiu bei to objekto judéjimo kryptj. Hanlin Sheng ir Tianhong
Zhang straipsnyje (2015) yra pateikta tokia AHRS sistemos schema (1 pav.):

I=C
3-ju asiy
giroskopas
(ITG320)
- - Polinkis
=)y asiy DSP
akcelerometras | TMS320F28335 _/, Posvyris
(BMAI180) =
= _ 5 Pokrypis
RELES ] K
magnetinis jutiklis GPS
(HMC5883L)

1 pav. AHRS schema
1 paveikslelyje nurodyta, kad AHRS sistema susideda 1§ 3 aSiy giroskopy, 3 asiy
akcelerometry bei triejy asiy magnetinio jutiklio. Visi $ie informacijos jutikliai yra sujungti su DSP,
kuris lygiagreciai jutikliy duomenims gali gauti ir duomenis, tadiau standartiniame AHRS Sios
funkcijos gali ir nebtti. DSP apdorojus ir i$filtravus visg gautg informacijg galima gauti tris

rodiklius: polinkj (angl. pitch), posvyrj (angl. roll) bei pokryp;j (angl. yaw).

Jau kurj laika, kalbama apie AHRS perspektyvas. Yuchnovicz D. ir Burgess M. (1999) savo
tyrime jvertino AHRS sistemos kaing ir nustaté, kad §i sistema yra daug pigesné nei tg pacia paskirtj
turintys inerciniai matavimo prietaisai (angl. Inertial Measurement Units — toliau IMU) ir
ilgalaikéje perspektyvoje gamintojams finansiSkai apsimokeéty pereiti prie Sios technologijos

naudojimo. Jy tyrimo rezultatai pavaizduoti 2 pav.
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2 pav. Bendras AHRS gamintojy kaupiamasis pelnas (per gamintoja)
2 paveiksle nurodomas AHRS sistemy gamintojy bendrojo besikaupiancio pelno prognozé.

IS joje esanc¢iy duomeny matyti, kad AHRS sistemy masinei gamybai 2001 metais biity reikéje 2
milijony JAV doleriy, o gamybos savikaina bty atsipirkusi per ketverius metus. Nuo to laiko
pelnas turety vis didéti, neskaitant Siokio tokio susvyravimo, jvykusio 2006-2008, investuojant ]

visiSkai skaitmenines AHRS sistemas.

Kingston D. B. ir Beard R. W. (2004) straipsnyje nustatyta, kad AHRS sistemos turi didelj
potencialg biiti naudojamos bepilociuose (angl. Unmanned Air Vehicles, toliau — UAV) ir mikro
orlaiviuose (angl. Micro-Air Vehicles — toliau MAV) dél savo itin mazy matmeny. Sios
technologijos naudojimas mazuose (mikro) orlaiviuose ne tik atpiginty juos, bet ir padéty dar

sumazinti jy matmenis, kas yra itin svarbu zvalgybai skirtai technikai.

Be to, naudojant AHRS sistemas galima suteikti naujy galimybiy orlaiviams. Mahmood, A.
bei Kim, Y. (2015) savo straipsnyje nustaté, kad naudojantis AHRS sistema galima sinchronizuoti
keletag bepiloCiy sraigtasparniy (angl. quadrocopters) ir taip priversti juos skristi formuotéje

nesusiduriant. Tokia technologija gali bati puikiai panaudojama kroviniy vezimo bei siunty srityje.

Rios J. A. bei White E. (2000) darbe nustatyta, kad papildomy magnetometry pridéjimas prie
AHRS500/GPS sistemos bei papildyto filtro busenos modelio labai pagerina prietaisy
charakteristikas, kurios buvo nustatytos anks¢iau naudotoje arbaletingje (angl. Crossbow)
GPS/DMU sistemoje.
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AHRS sistemos naudojimas kitose sferose

AHRS sistemg bandyta pritaikyti ne vien aviacijoje, vienas i$ jdomesniy to pavyzdziy
aprasomas straipsnyje ,,Performance Evaluation of AHRS Kalman Filter for MojoRTK System* —
tai Sios sistemos panaudojimas sujungti MEMS inerciniams duomenims su GPS duomenimis tam,

kad biity galima sugeneruoti padéties sprendimg autonominiam agrikultiiriniam traktoriui.

Buvo istirtas ir AHRS sistemos naudojimas laivo padéciai nustatyti. Straipsnyje ,,A MEMS-
based Adaptive AHRS for Marine Satellite Tracking Antenna“ naudojantis AHRS sistema buvo
patobulinti padéties nustatymo algoritmai, pasinaudojant adaptyviu mechanizmu, kuris suderina

padéties nustatymo prietaiso parametrus, remiantis numatytu laivo judéjimo dazniu.
Filtro parinkimas

Norint gauti kuo tikslesnius padéties rodmenis reikia pasirinkti ne tik tinkamg AHRS
prietaisa, bet ir Kalmano filtrg (angl. Kalman filter). Kalmano filtras — tai algoritmas, skirtas

panaikinti statistinj triukSma bei sumazinti matavimy paklaidas.

Standartinis Kalmano filtro algoritmas veikia pasinaudojant kalmano filtro jtakos reik§me
(svoriu) — K. Si reiksmé gali svyruoti tarp 0 ir 1. Kuo K biina artimesnis vienetui, tuo labiau filtras
pasitiki prietaiso rodmenimis, o kuo K yra artimesnis nuliui, tuo labiau filtras pasikliauna savo
ankstesniais rodmenimis ir maziau kliaujasi tuo, ka rodo prietaisas. Algoritmas susideda i§ 4
pagrindiniy zingsniy:

1. Apskai¢iuojama kalmano filtro jtakos reikSme K:

P()
=St h €Y)
P(i)+R
Cia: P(i) — proceso paklaida i-tajame Zingsnyje; R — matavimo paklaida.
2. Tikslinamas biisenos spéjimas naudojant filtro jtakos reikSme, prietaiso rodmenis ir
nepatikslintg blisenos sp¢jima.
X () = (1= K) X x, (D) + K V(i) (2)
Cia: xm —patikslinta biisena. Kalmano filtro spéjimas dabartiniam Zingsniui, xn —

nepatikslinta basena. V(i) — prietaiso rodmenys.

3. Dabartinio Zingsnio patikslintas sp¢jimas naudojamas, kaip kito zingsnio nepatikslintas

spéjimas.
xn (0 4+ 1) = xp (1) 3)
4. Tikslinama proceso paklaida pagal Kalmano filtro jtakos reikSme.
P(i+1)=(1-K)xP(®) (4)

Algoritmo Zingsniai biina kartojami daugybe karty, taip i§ skai¢iavimy pasalinant didel¢ dalj

statistinio triukSmo ir padidinant rodmeny tiksluma.

13



ISpléstasis Kalmano filtras
ISpléstojo Kalmano filtro (toliau — EKF) veikimo principas:

Vienas pagrindiniy ir reikSmingiausiy standartinio Kalmano filtro algoritmo reikalavimy yra
tas, kad sistemos proceso ir matavimy modeliai <...> yra tiesinés lygtys. Vis délto realiame
pasaulyje daZniausiai pasitaiko netiesiniai procesai ir netiesinés jy matavimy lygtys. Todél Siai
problemai spresti reikalingas standartinio Kalmano filtro pritaikymas netiesinéms sistemoms. Tam
tikslui buvo naudojamas iSpléstasis Kalmano filtras. EKF yra paremtas netiesinio sistemos modelio

iStiesinimu apie charakteringus taSkus taikant Teiloro eilu¢iy skleidimg. (Rudinskas 2011)

Sio filtro tiksluma galima padidinti naudojant papildoma funkcing nerving sistema — tai
aprasoma straipsnyje ,,Radial Basis Function Neural Network (RBFNN) Aided Extended Kalman
Filter for MEMS AHRS/GPS.“ Tiriamas RBFNN naudojant EKF bei AHRS ir GPS sistemas
objekto ant zemés vietos nustatymui:

1 lentelé. Vidutinés EKF ir EKF su RBFNN filtruoty duomeny paklaidos

Padéties paklaida () Pozicijos paklaida (m)
Polinkis Posvyris Kryptis X- aSies Y-asies Z-asies
EKF 114,12 33,48 36,36 3,68 1,52 3,31
EKF su
RBENN 100,08 32,04 34,94 3,38 0,92 2,11
Paklaidy 12,3 % 4,3 % 4,0 % 8,2 % 39,5 % 33,2 %
santykis

1 lentel¢je matome nurodytas paklaidas, naudojant paprasta EKF statistinio triukSmo
filtravimui ir EKF su RBFNN. Visais atvejais EKF su RBNN teikia mazesne¢ paklaida, nei tiesiog
EKF, o didziausias tikslumo pageréjimas matomas Y aSies atzvilgiu — jis siekia net 39,5 %,

maziausiai, bet vis délto pageréja skrydzio krypties tikslumas per 4 %.

,Lunscented*“ Kalmano Filtras

Rudinskas, D. disertacijoje taipogi apibtudinamas ,,Unscented Kalmano filtro (toliau — UKF)
veikimo principas bei pranasumai pries EKF:

EKF turi vieng reikSmingg trikumg — esant stipriai netiesinei sistemai, staiga blogéja
Kalmano filtro savybés. Sis EKF trikumas buvo pasalintas pritaikius ,,unscented transformacija
(UT). UT taikoma tariant, kad lengviau aproksimuoti tikimybés pasiskirstymg nei pasirenkamg
netiesing funkcijg ar jos transformacija. Vietoj to, kad netiesinis modelis EKF atveju iStiesinamas
darbo aplinkoje ir tuomet aproksimuojamas, tai UKF atveju sugeneruojamas baigtinis skaicius
atrinkty tasky dar vadinamy sigma tagkais. Sie sigma taskai naudojant netiesing sistema
transformuojami ] naujg tasSky sekg. Sistemos bisena ir susijusios klaidy kovariacijy matricos yra
determinuotai paremtos transformuoty sigma tasky vidurkio ir kovariacijy reikSmémis. (Rudinskas
2011)
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Straipsnyje (Wan, Merwe 2000) buvo tirta UKF ir EKF paklaidy ir statistinio triukSmo

v o qe .
Salinimas:
0.55 C}w oan T - Ik 07 T T T T T
aotic neural networl 5 ic ti i = = Dual EKF
Mackey—Glass chaotic time series —— Dual UKF
= Joink EKF
05k 06l «oex Joint UKF ||
= Dual UKF
= = Dual EKF
----- Joint UKF
0.45 =+ Joint EKF 0.5
% w
=04 ] L
b= = 0.4
= 7
‘© o
Eoss A E oa
= S o “ 8
¢ Coman L]
0.3} T o2k
e S
025} o4l
epoch
0.2 L : : L . o . . . . . L
0 5 10 15 20 25 30 o 2 4 3 8 10 12

3 pav. Kalmano filtry (EKF ir UKF) vidutinés kvadratinés nelinijinio judéjimo paklaidos

Schemose matome dviem skirtingais nelinijiniais judéjimais judancio kiino iSmatuotas

vidutines kvadratines paklaidas (MSE) per laiko tarpa (angl. epoch) naudojantis UKF ir EKF.

Abiem

atvejais matomas akivaizdus UKF filtro pranasumas prie§ EKF — didziausias paklaidy

santykis EKF/UKF gali biiti net 6. Nors pra¢jus ilgesniam laiko tarpui EKF tikslumas pageréja,

taCiau ir véliau neprilygsta daug greiciau optimaly tikslumg pasiekian¢iam UKF.

1.1.

Literatiiros analizés iSvados

e AHRS sistema yra perspektyvi, pigi bei pasiZyminti itin maZais matmenimis.

e Derinant su kitais prietaisais AHRS sistemos parametrai gali biiti patobulinti.

e Sistema patraukli ne vien aviacijos, bet ir kity sri¢iy atstovams.

e Siekiant uZtikrinti prietaiso tiksluma, bitina gautus duomenis filtruoti vienu iS$
Kalmano filtry.

e UKEF yra tinkamesnis naudoti uz EKF, jei tiriami duomenys néra linijiniai.

e Siame darbe nagrin¢jama tema néra deramai iStirta ir reikalauja daugiau tyrimy.
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2.1. Naudota jranga

Isigytas AHRS - GY-85. Si sistema yra itin maZa, jos matmenys: 2.2 cm X 1.6 cm x 0.3 cm.

@ ucC_IN@
: " G

3:3v0,

= N0 Q.
i sc@

1. TEORINE DALIS

4 pav. Darbe naudota AHRS mikroschema GY-85

4 pav pavaizduota mikroschema susisdeda i§ 3 pagrindiniy daliy, kurios ir leidzia gauti

pozicijos, t. y. skrydzio krypties, polinkio ir posvyrio duomenis:

ITG3205 — 3 asiy giroskopas.

ADXL345 — 3 asiy akcelerometras.

HMC5883L — 3 asiy magnetometras.

GY-85 AHRS mikroschemos veikimo schema nurodyta 5 pav.

VCC_3.3V Dl/'/'
TR Rt 'I |
0K |Il
LED
VCC IN I1C2 VCC_3.3V
R 1 I o 5 a
Ts ‘oo —k. J(—q }—.: J(—.é
e N 4J10uF llluf [3\ 1uf IS,qu
— en by — 1
o 33VID0O —
VCC v

X SDA
7P4
MDRDY [
AINTL | ,
GINT |3
7P3

N_MOS
1co
;
CLKIN SDA b
AUX_DA scL L
AUXCL  CLKOUT

3
& =51
VLOGIC RESV |— :0
CPOUT I—alj—

ADO
REGOUT RESV |— 18 cle.
FSYNC GND 4_'3 220008
INT vop —H—

VCC 33V ICS
L oo
|
& ser |14 scr
S spA
5
2 GND ooz
i oo nm —Sald!
2| Gnp T2 [—2AINT2
2| ADDR
— Dx®
1cs VCC 3.3V
3
vDD_I0 (%}
st 3
vDD | 2
| 4 s
S iespa

5 pav. AHRS GY-85 schema
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Norint gauti informacijg 1§ AHRS jutikliy, biitina sistemg sujungti su mikroprocesoriy
plokste. Siam tyrimui buvo pasirinkta Arduino mikroprocesoriy plokit¢ — Arduino UNO. Ji
pavaizduota 6 pav.

6 pav. Arduino UNO mikroprocesoriy ploksté

Arduino UNO plokste puikiai tinka gauti informacijg 1§ jvairiy davikliy, Sios mikroprocesoriy

plokstés parametrai nurodyti 2 lentel¢je.

2 lentelé. Mikroprocesoriy plokstés Arduino UNO specifikacijos

Arduino UNO
Mikrovaldiklis: Atmega328P
Operacin¢ jtampa: 5V
Iéjimo jtampa (rekomenduojama): 7-12V
Iéjimo jtampa (maksimali): 620V
Skaitmeniniy jung¢iy skaicius: 14
PWM skaitmeniniy jung¢iy skaicius: 6
Analoginiy jéjimo jungc€iy skaicius: 6
Tiesioginé srove vienai j&¢jimo i$¢jimo jungciai: 20 mA
Tiesioginé srove 3,3 V jungciai: 50 mA
LaikrodZzio greits 16 MHz
Atmintis (angl. Flash Memory) 32 kB
SRAM 2 kB
lgis 68,6 mm
Plotis 53,4 mm
Svoris 259
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2.2.  AHRS - Arduino jungimas.
AHRS jungiamas su Arduino mikrovaldikliu naudojantis 1°C jungtimi. Arduino buvo
sujungtas pagal schema 1:

3 lentelé. AHRS-Arduino jungimas

AHRS Arduino UNO
1 |33V 3.3V
2 | GND (jzeminimas) | GND (jZzeminimas)
3 | A4 SDA
4 | A5 SCL

Prietaisai sujungiami taip, kaip nurodyta 3
lenteléje, kiekviena jungtis atlieka specifing funkcija:
1.  Pirmgja jungtimi paduodama elektros

jtampa AHRS maitinimui.

.=
" a
b
A
o
[=
=1
=
[=]

2.  GND jungtys abiejuose prietaisuose
sujungiamos viena su kita, kad prietaisas bty

1zemintas ir nekilty pavojus jam perdegti.

3. A4 jungtis yra skirta priimti informacija

i§ prietaiso SDA jungties. SDA perduoda j Arduino

duomenis, gaunamus i§ prietaiso jutikliy.

0 s : 4.  AS jungtis yra skirta priimti informacija

Qs ‘ i§ prietaiso SCL jungties. Naudojantis SCL prietaisas
c perduoda informacija apie laika.

5.

7 pav.: Arduino jungimas su AHRS sistema

Naudojamy AHRS ir Arduino sistemy realus jungimas nurodytas 8 ir 9 pav.

E T E — o e
S . . o

8 pav. Realus AHRS GY-85 jungimas 9 pav. Realus Arduino UNO jungimas
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2.3.  Arduino kodas
Naudojama atvirojo kodo, nemokama Arduino programiné jranga ARDUINO 1.6.8. Norint
gauti skrydzio krypties, posvyrio ir polinkio duomenis, naudojamas C ir C+ programavimo kalbos
misiniu parasytas kodas, jo fragmentas pavaizduotas 10 pav.

€ Arduino_MARG_GY-85 | Arduino 1.6.8 = O X
File Edit Sketch Tools Help

Arduino_MARG_GY-85

#include <Wire.h>

#include <ADXL345.h> // ADXL345 Accelerometer Library
#include <HMCSE8E3L.h> // HMC5883L Magnetometer Library
#include <ITG3200.h>

ADXL345 acc; //variable adxl is an instance of the ADXL345 library
HMCS5883L compass;
ITG3200 gyro = ITG3200():
cat gx,gvy,gz;
fleat gx_rate, gy _rate, gz_rate;
Ay Iv;: 125
flocat anglegx=0.0, anglegy=0.0, anglegz=0.0;
int ax,ay,az;
int rawX, rawY, rawZ;
X, ¥, Z5
rollrad, pitchrad;
oat rolldeg, pitchdeg;
int error = 0;

10 pav. Arduino kodo fragmentas
Visas Arduino kodas sukurtas koreguojant himix.It pateikta koda. Jis yra pateiktas 1 priede.
Paleidus Arduino serijinj ekrang (angl. serial monitor) matome gaunamas pokrypio polinkio ir

skrydzio krypties reikSmes. Gaunamy duomeny pavyzdys pavaizduotas 11 pav.

@ COMS3 (Arduino/Genuino Uno) et O X

| send

T IO Us IO Uy

-0.18,-0.18,9.08,
0.00,0.00,9.10,

-0.18,-0.18,9.35,

0.00,-0.18,10.82,

0.00,-0.18,7.83,

0.00,-0.18,9.51,

0.00,-0.18,8.21

-0.18,-0.18,10.66,

0.00,0.00,6.94,

0.00,-0.37,9.28

-0.18,-0.18,85.22,

0.00,-0.37,6.19

0.00,-0.37,11.77,

-0.18,-0.18,7.02,

-0.18,-0.18,9.21,

0.00,-0.37,8.62,

0.00,-0.18,9.60,

0.00,-0.37,9.56

0.00,-0.37,9.06

-0.18,0.00,9.03, v

& No line ending + | 9600 baud

11 Pav. Arduino serijinio ekrano duomeny fragmentas
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Naudodami programg Serial Oscilloscope v1.5 (zitréti 12 pav.), nustate jungtj, kuria
kompiuteris sujungtas su Arduino prietaisu, Siuo atveju — COM3, bei duomeny perdavimo spartg —
9600 b/s gauname ta pacig duomeny seka, kaip ir Arduino programoje, taciau su Sia programa
galima eksportuoti gaunamus duomenis j Microsoft Excel programa apdorojama faila.

ol

Serial Port  Baud Rate  Terminal ~ Osciloscope  Log ToFile  Help

m Channels 1, 2 and 3

i i

. Y B N

et - _._.__T.y,.._.«l.

IR RNEAE Y E vaLUE | X Tiigq- | ENNENNNNNEN

- 0 |x ¥ | == Beams | [ Jaggies Marual
% Hide panel Disconnect

12 pav. Serial Osciloscope duomeny fragmento pavyzdys

Microsoft Excel programa sukuriami grafikai, parodantys AHRS padéties rodikliy
svyravimus. Gauti trijy asiy (skrydzio krypties, posvyrio ir polinkio) rodmenys — pagrindiné tiriama

informacija, 1§ jos bandoma nustatyti prietaiso tiksluma.
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3. PRAKTINE DALIS

3.1.  Pirminiy skrydZio krypties duomenuy analizé
Siame skyriuje pateiktose schemose (13, 14, 15 pav.) pavaizduoti skrydzio krypties
duomenys, gauti i§ AHRS, kuris buvo stacionarioje pozicijoje tam, kad rodyty vienoda padétj vieno
matavimo metu. Siekiant uztikrinti surinkty duomeny patikimuma, duomenys buvo renkami trijose

skirtingose pozicijose.

Kryptis, °
188,5
f Hmax = 188,11 ..
188 f i —— Skrydzio
kryptis_
“ ' I e \/idurkis
LT WH Mﬂ]‘ l"i“l“
[ I i\ ‘IH Hvid = 187.1
187 - ‘ Il'lIIINII‘I!‘I‘lI' ‘ I;H\I IllII‘ll[;lIIlLIUI‘I!h’KI‘I‘I‘Il IIHIII{HWIIII’lllJII\IIIIMIUIHIIIII IIHlIJIlHIlHHIIIHlIIIIlIV
| \
Hmin=186,19
186 Matavimo momentas
0 50 100 150 200 250 300

13 pav. Skrydzio krypties deviacija esant stacionarioje 1 padétyje
Siame grafike pavaizduoti jutikliy teikiami nefiltruoti skrydzio krypties duomenys. Buvo

atlikta 300 matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta:

Maksimali krypties reik§mé (Hpmax): 188,11°
Minimali krypties reik§mé (Hpin): 186,19°
Krypties rodmeny vidurkis (Hyig): 187,1°
Rodmeny tikslumo intervalas:
o AH = Hpax- Hmin=188,11 - 186,19 = 1,92°
Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
0 Dumax= Hmax - Hvia = 188,11 - 187,1 = 1.01°
o Dumin = Hvig - Hmin = 187,1- 186,19 = 0,91°

Standartiné paklaida apskai¢iuojama pagal formule
S
== (5)

Cia: SE - standartiné paklaida; s — standartiné deviacija, n — matavimy skaigius.

SEp
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—— Y (x — x,)?

¢ia: N — matavimy skaicius; X; — I matavime gautas rodmuo; X, — iSmatuotas vidurkis.

SEn =0,421°

(ziureti 14 pav.)

103

s i L)

o iIlWIMMI\IMHW i

101

kryptis, ©

Hmax =,102,91

i

it R IIIIM”JHNiHIlHI

—

—— Skrydzio kryptis
= \idurkis

Hvid = 102,20

101,5 l 1

Hmin = 101,34

0 50 100 150 200 250

300

Matavimo momentas

(6)

Pateikiama schema, nurodanti skrydzio krypties duomenis, AHRS esant kitoje padétyje.

14 pav. Skrydzio krypties deviacija esant stacionarioje 2 padétyje

atlikta 300 matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta:

Maksimali krypties reik§mé (Hmax): 102,91°
Minimali krypties reik§mé (Hpin): 101,34°
Krypties rodmeny vidurkis (Hyig): 102,20°
Rodmeny tikslumo intervalas:
o AH = Hpax- Hmin=102,91-101,34 = 1,57°
Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
0 Dumax = Hmax - Hvia = 102,91 — 102,2 = 0,71°
o Dumin = Hvig- Hmin=102,2 — 101,34 = 0,86°

Standartiné paklaida:

SEn matuojama pagal 6 formulg:

SEy = 0,312°

(zitréti 15 pav.)

Siame grafike pavaizduoti jutikliy teikiami nefiltruoti skrydzio krypties duomenys. Buvo

Pateikiama schema, nurodanti skrydzio krypties duomenis, AHRS esant kitoje padétyje.
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kryptis, ©
2745

274 ! Hmax = 274,05 Skrydzio kryptis

e \/idurki

yras | - H e | idurkds

273 - l h ” ﬁl ]

Hvid = 272,87

272,5 LI 1 ” || "u || ||| ' | II' |,

272 l ! II l l

Hmin = 271,66
2715 _
0 50 100 150 200 250 300 matavimo momentas

15 pav. Skrydzio krypties deviacija esant stacionarioje 3 padétyje

Siame grafike pavaizduoti jutikliy teikiami nefiltruoti skrydzio krypties duomenys. Buvo

atlikta 300 matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta:

e Maksimali krypties reik§mé (Hmax): 274,05°
Minimali krypties reik§mé (Hpin): 271,66°
Krypties rodmeny vidurkis (Hyig): 272,87°
Rodmeny tikslumo intervalas:
o AH = Hpax- Hmin = 274,05-271,66= 2,39°
Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
0 Dumax = Hmax - Hvia = 274,05- 272,87 = 1,18°
(e} DHmin = Hvid - Hmin = 272,87— 271,66 = 1,21°

Standartiné paklaida:
SEn matuojama pagal 6 formulg:
SEy = 0,497°
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Pirminiy skrydzio krypties duomeny tyrimo apibendrinimas
Surinkti skrydzio krypties duomenys bei apskaiciuoti aktualiausi rodikliai:

4 lentelé. Pirminiy skrydzio krypties duomeny rodikliai

1 Padétis | 2 Padétis | 3 Padétis | vidurkis
AH, ° 1,92 1,57 2,39 1,96
Dumax, © | 1,01 0,71 1,18 0,967
Dymin,® | 0,91 0,86 1,21 0,993
SEy,° 0,421 0,312 0,497 0,410

Skai¢iuodami maksimaliy

deviacijy santykj mazesnj rodmenj dalijame i$ didesnio, kad

7inotume, kiek procenty didesniojo skaitmens jis sudaro. Siuo atveju Dymax yra mazesnis, tad jj
dalijame i$ Dymin.

)

DHmax 7
X 100 % = X 100 % = 97,389
Dtimin %= 0993 % &

Sioje lenteléje matoma, kad i imtuvo, esanéio stacionarioje padétyje gauty skrydzio krypties
rodmeny intervalas (AH) svyruoja nuo 1,57° iki 2,39°. I§ trijy atlikty bandymy paimtas vidurkis
sudaro 1,96°.

Maksimali rodmeny deviacija auk$¢iau vidurkio (Dymax) SVyruoja nuo 0,71° iki 1,18°. IS trijy
atlikty bandymy paimtas vidurkis sudaro 0,967°.

Maksimali rodmeny deviacija zemiau vidurkio (Dymin) SVyruoja nuo 0,86° iki 1,21°. I8 trijy
atlikty bandymy paimtas vidurkis sudaro 0,993°.

Dumax I Dymin vidurkiy santykis nustatomas

Atsizvelgiant ] tai, kad tiek aukSciau, tiek Zemiau vidurkio maksimaliis nuokrypiy vidurkiai
yra artimi vienas Kitam, t. y. jy santykis, iSreikStas procentais, lygus 97,38 %, galima daryti iSvada,
kad skrydzio krypties deviacijos yra beveik proporcingos ir néra matoma zymi tendencija prietaiso

ekstremumams biiti vienakrypc¢iams.

Standartiné skrydzio krypties paklaida (SEy) svyruoja nuo 0,312° iki 0,497°. Visose trijose
matavimo padétyse standartiné skrydzio krypties paklaida sudaro maZziau nei pus¢ maziausios
padalos, rodomos standartiniuose skrydzio krypties rodmeny prietaisuose, t. y. 1°. IS trijy atlikty
bandymy paimtas vidurkis sudaro 0,41°.
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3.2.  Pirminiy posvyrio duomeny analizé:
Siame skyriuje pateiktose schemose (16, 17, 18 pav.) pavaizduoti posvyrio duomenys, gauti
1§ AHRS, kuris buvo stacionarioje pozicijoje tam, kad rodyty vienoda padétj vieno matavimo metu.
Siekiant uztikrinti surinkty duomeny patikimumg, duomenys buvo renkami trijose skirtingose

pozicijose.

Posvyris, °
-4,7

—— Posvyris

= \/idurkis
Rvid = -4,89

©-Rmin=-5,06

-51 Matavimo momentas
0 100 200 300

16 pav. Posvyrio deviacija stacionarioje 1 padétyje

Siame grafike pavaizduoti jutikliy teikiami nefiltruoti posvyrio duomenys. Buvo atlikta 300

matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta:

e Maksimali posvyrio reik§mé (Rmax):-4,67°

e Minimali posvyrio reik§mé (Rmin): -5,06°

e Posvyrio rodmeny vidurkis (Ryig): -4,89°

e Rodmeny tikslumo intervalas:
o AR = Rmax- Rmin = -4,67—(-5,06) = 0,39°

e Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
0 Dgrmax= Rmax- Rvig = -4,67 — (-4,89) = 0,22°
o Dgrmin= Ruvid- Rmin = -4,89— (-5,06) = 0,17°

S
SEr = -, (7
¢ia SE - standartiné paklaida; s — standartin¢ deviacija, n — matavimy skaicius.

SEgr = 0,058°
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Pateikiama schema, nurodanti posvyrio duomenis, AHRS esant kitoje padétyje. (17 pav.)

Posvyris, ©
-34,9

1 A-Rmax=-34,92

-35 |
——Posvyris

H | | I —— Vidurkis

-35,1 [l
: }h : w 'lU | Rvid = -35,14
-35,2 I [ I Il ' ’ ] I
-35,3 '
O-Rmin-=-35,36

-35,4 _

0 50 100 150 200 250 300 Matavimo momentas

17 pav. Posvyrio deviacija stacionarioje 2 padétyje

Siame grafike pavaizduoti jutikliy teikiami nefiltruoti posvyrio duomenys. Buvo atlikta 300

matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus skaic¢iavimus buvo nustatyta:

e Maksimali posvyrio reik§mé (Ryax): -34,92°

e Minimali posvyrio reik§mé (Rmin): -35,36°

e Posvyrio rodmeny vidurkis (Ryig): -35,14°

e Rodmeny tikslumo intervalas:
o AR = Rpax- Rmin =-34,92 —(-35,36) = 0,44°

e Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
O Drmax = Rmax- Rvig = -34,92 — (-35,14) = 0,22°
o Drmin= Ryvid- Rmin=-35,14 — (-35,36) =0,22°

Standartiné paklaida:
SEg matuojama pagal 7 formule:

SEgr = 0,066°

26



Pateikiama schema, nurodanti posvyrio duomenis, AHRS esant kitoje padétyje. (18 pav.)

Posvyris, ©
31
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18 pav. Posvyrio deviacija stacionarioje 3 padétyje

Siame grafike pavaizduoti jutikliy teikiami nefiltruoti posvyrio duomenys. Buvo atlikta 300

matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus skaic¢iavimus buvo nustatyta:

e Maksimali posvyrio reik§mé (Rmax): 30,92°

e Minimali posvyrio reik§mé (Rpin): 30,52°

e Posvyrio rodmeny vidurkis (Ryig): 30,72°

e Rodmeny tikslumo intervalas:
o AR = Rmax- Rmin= 30,92 -30,52 = 0,40°

e Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
0  Dgrmax = Rmax - Rvig = 30,92 — 30,72 = 0,20°
o Dgrmin = Rvid - Rmin= 30,72 — 30,52 = 0,20°

Standartiné paklaida:
SEr matuojama pagal 7 formule:

SER=0,073°
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Pirminiy posvyrio duomeny tyrimo apibendrinimas

5 lentelé. Pirminiy posvyrio duomeny rodikliai

Surinkti posvyrio duomenys bei apskaiciuoti aktualiausi rodikliai:

1 Padétis | 2 Padétis | 3 Padétis | vidurkis
AR 0,39 0,44 0,40 0,41
Drmax 0,22 0,22 0,20 0,213
Drmin 0,17 0,22 0,20 0,197
SEr 0,058 0,066 0,073 0,066

Skai¢iuodami maksimaliy deviacijy santykj mazesnj rodmenj dalijame i§ didesnio, kad
7inotume, kiek procenty didesniojo skaitmens jis sudaro. Siuo atveju Dgrmin yra mazesnis, tad jj

dalijame i$ Drmax-

Drmin % 100 % = 0,197 X 100 9% = 92,49 ¥%
Drmax ’ 0,213 0 , 0

Sioje lenteléje matoma, kad i§ imtuvo, esandio stacionarioje padétyje gauty posvyrio
rodmeny intervalas (AR) svyruoja nuo 0,39° iki 0,44°. I§ trijy atlikty bandymy paimtas vidurkis
sudaro 0,41°.

Maksimali rodmeny deviacija aukséiau vidurkio (Drmax) SVyruoja nuo 0,20° iki 0,22°. IS trijy
atlikty bandymy paimtas vidurkis sudaro 0,213°.

Maksimali rodmeny deviacija Zzemiau vidurkio (Dgrmin) svyruoja nuo 0,17° iki 0,22°. IS trijy

atlikty bandymy paimtas vidurkis sudaro 0,197°.

Atsizvelgiant | tai, kad tiek aukSc¢iau, tiek Zemiau vidurkio maksimaliis nuokrypiy vidurkiai
yra artimi vienas kitam, t. y. jy santykis, iSreikStas procentais, lygus 92,49 %,. o dvejuose i$ trijy
bandymy Dgmax lygus Dgrmin, galima daryti iSvada, kad skrydzio krypties deviacijos yra beveik

proporcingos ir néra matoma zymi tendencija prietaiso ekstremumams biiti vienakrypciams.

Standartiné pokrypio paklaida (SER) svyruoja nuo 0,058° iki 0,073°. I8 trijy atlikty bandymy

paimtas vidurkis sudaro 0,066°.
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3.

3. Polinkio duomeny analizé:

Siame skyriuje atvaizduotose schemose (19, 20, 21 pav.) pavaizduoti polinkio duomenys,

gauti i§ AHRS, kuris buvo stacionarioje pozicijoje tam, kad rodyty vienoda padétj vieno matavimo

metu. Siekiant uztikrinti surinkty duomeny patikimumag, duomenys buvo renkami trijose skirtingose

pozicijose.
Polinkis, °©
55,5 A Pmax =55,49
55.4 ﬂ | I —— Polinkis
e \/idUrKiS
Pvid = 55,34

|
it
'W ‘ut I

55,2

55,1

$ Pmin=155,18

50 100 150 200

o

250

300

Matavimo momentas

19 pav. Polinkio deviacija stacionarioje 1 padétyje

Siame grafike pavaizduoti imtuvo teikiami nefiltruoti polinkio duomenys. Buvo atlikta 300

matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta:

Maksimali polinkio reik§mé (Pmax): 55,49°
Minimali polinkio reik§mé (Ppyin): 55,18°
Polinkio rodmeny vidurkis (Pyig): 55,34°
Rodmeny tikslumo intervalas:

0 AP = Ppax- Pmin = 55,49-55,18=0,31°

Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):

O DPmaX = Pmax = Pv|d = 55,49 - 55,34 = 0,150
O DPmin = PVId - Pmin = 55,34 — 55,18 = 0,160

Standartiné paklaida:

SEP ==

=
Vn

SEp =0,057°

(8)
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Pateikiama schema, nurodanti polinkio duomenis, AHRS esant kitoje padétyje. (20 pav.)

Polinkis, °©
33,1
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32,9 l l H } I —— Polinkis

= \/idurkis
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20 pav. Polinkio deviacija stacionarioje 2 padétyje

Siame grafike pavaizduoti imtuvo teikiami nefiltruoti polinkio duomenys. Buvo atlikta 300

matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus skaiciavimus buvo nustatyta:

e Maksimali polinkio reik§mé (Pmax): 33°

e Minimali polinkio reik§mé (Pmin): 32,61°

e Polinkio rodmeny vidurkis (Pyig): 32,8°

e Rodmeny tikslumo intervalas:
o AP = Ppax- Pmin=33-32,61 =0,39°

e Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
0 Dpmax = Pmax - Pvig = 33 - 32,8 = 0,20°
(e} DPmin = Pvid - Pmin = 32,8 —32,61 = 0,190

Standartiné paklaida:
SEp matuojama pagal 8 formule:
SEp =0,072°
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Pateikiama schema, nurodanti polinkio duomenis, AHRS esant kitoje padétyje.

Polinkis, °©
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21 pav. Polinkio deviacija stacionarioje 3 padétyje

Siame grafike pavaizduoti imtuvo teikiami nefiltruoti polinkio duomenys. Buvo atlikta 300

matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta:

e Maksimali polinkio reik§mé (Pmax): 34.57°

e Minimali polinkio reik§mé (Ppmin): 34.15°

e Polinkio rodmeny vidurkis (Pyig): 34.36°

e Rodmeny tikslumo intervalas:
0 AP =Ppmax- Pmin=34.57-34.15 = 0.42°

e Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
0  Dpmax = Pmax- Pvig = 34.57 -34.36 = 0,21°
O DPmin = Pvid - Pmin =34.36 -34.15= 0,21°

Standartiné paklaida:

SEp matuojama pagal 8 formule:

SE, =0,078°
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Pirminiy polinkio duomeny tyrimo apibendrinimas

6 lentelé. Pirminiy polinkio duomeny rodikliai

Surinkti polinkio duomenys bei apskaiciuoti aktualiausi rodikliai:

1 Padétis | 2 Padétis | 3 Padétis | vidurkis
AP 0,31 0,39 0,42 0,373
Dpmax 0,15 0,20 0,21 0,187
Demin 0,16 0,19 0,21 0,187
SEp 0,057 0,072 0,078 0,069

Skai¢iuodami maksimaliy deviacijy santykj mazesnj rodmenj dalijame i$ didesnio, kad
zinotume, kiek procenty didesniojo skaitmens jis sudaro. Siuo atveju abu vidurkiai yra lygiis, todél

nesvarbu, kurj pasirinksime.

DPmin ’ 7
X 100 % = X 100% = 10079
Dpmax & 0,187 & o

Sioje lenteléje matoma, kad i§ imtuvo, esandio stacionarioje padétyje gauty polinkio
rodmeny intervalas (AP) svyruoja nuo 0,31° iki 0,42°. I$ trijy atlikty bandymy paimtas vidurkis
sudaro 0,41°.

Maksimali rodmeny deviacija auk$éiau vidurkio (Dpmax) SVYyruoja nuo 0,15° iki 0,21°. I8 trijy
atlikty bandymy paimtas vidurkis sudaro 0,187°.

Maksimali rodmeny deviacija Zemiau vidurkio (Dgmin) svyruoja nuo 0,16° iki 0,21°. IS trijy
atlikty bandymy paimtas vidurkis sudaro 0,187°.

Atsizvelgiant ] tai, kad tiek auksc¢iau, tiek Zemiau vidurkio maksimaliis nuokrypiy vidurkiai
yra vienodi, o viename i$ trijy bandymy Dpmax lygus Dpmin, galima daryti iSvada, kad skrydzio
krypties deviacijos yra beveik proporcingos ir néra matoma zymi tendencija prietaiso
ekstremumams biiti vienakrypciams.

Standartiné pokrypio paklaida (SEp) svyruoja nuo 0,057° iki 0,078°. IS trijy atlikty bandymy

paimtas vidurkis sudaro 0,069°.
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3.4.  Filtruoty skrydzio krypties duomeny analizé
Toliau pateiktose schemose pavaizduoti skrydzio krypties duomenys, gauti pirminius

skrydzio krypties duomenis apdorojus EKF, naudojantis programa Matlab.*

Kryptis, °
188 & Hfmax = 187,96
= \/jdurkis
187'5 i BN [N N | N B B B | TN I | I | SR B N EE ] ||
Filtruota kryptis
W1 DAAT NN IEPWD LN L RS MR BRGNS U (N NUA WU PR RPN RO LW R R R va|d = 187,10
187 Ly UEng §L v RTIe v OLIRNT VYRR N (9 TURR UL O NEAOE 0, f URRAT R0 IR LTN WY RV WRR URR RN LIREGRUING O LEVUN Y R RY IRIN
186,5 -+ - S S B
Hfmin186,29
186 Matavi t
0 50 100 150 200 250 300 'Viatavimo momentas

22 pav. Filtruota skrydzio krypties deviacija stacionarioje 1 padétyje
Siame grafike pavaizduoti isfiltruoti skrydzio krypties duomenys, AHRS sistemai esant
stacionarioje padétyje. Buvo atlikta 300 matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus

skaiiavimus buvo nustatyta:

e Maksimali filtruotos krypties reik§mé (Hmax): 187,96°
e Minimali krypties reik§mé (Hgmin): 186,29°
e Krypties rodmeny vidurkis (Hgig): 187,10°
e Rodmeny tikslumo intervalas:
o AHf = Hpax- Hmin= 187,96 - 186,29 = 1,67°
e Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
O  Dufmax = Hmax - Hvig = 187,96 - 187,1 = 0,86°
o Dusmin = Hvid - Hmin = 187,1- 186,29 = 0,81°

Standartine paklaida:

SEn matuojama pagal 6 formulg:
SEns = 0,317

! Kalmano filtro kodas pateiktas 2 priede
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Pateikiama schema, nurodanti filtruotus skrydzio krypties duomenis, AHRS esant kitoje

padétyje. (23 pav.)

kryptis, °
103
| ® Hfmax =102,92
e \/idUrkis
1025 T I T el ni EIEmn Filtruota kryptis
LAV R TTE AL AT PO WY L TLELTE MRV i = 102,20
102 | B | B N |/ [1TT) B ) NV ] || — N S L AN RSN e . . .
101,5
] Hfmin = 101,33
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23 pav. Filtruota skrydzio krypties deviacija stacionarioje 2 padétyje
Siame grafike pavaizduoti isfiltruoti skrydzio krypties duomenys, AHRS sistemai esant
stacionarioje padétyje. Buvo atlikta 300 matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus

skai¢iavimus buvo nustatyta:

e Maksimali krypties reik§mé (Hmax): 102,92°

e Minimali krypties reik§mé (Hmin): 101,33°

e Krypties rodmeny vidurkis (Hyig): 102,20°

e Rodmeny tikslumo intervalas:
o AHf = Hpax- Hmin = 102,92-101,33 = 1,59°

e Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
O Dumax = Hmax - Hvia = 102,92 — 102,2 = 0,72°
@) DHmin = Hvid - Hmin = 102,2 — 101,33 = 0,870

Standartiné paklaida:

SEy matuojama pagal 6 formulg:
SEyr = 0,260°
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Pateikiama schema, nurodanti filtruotus skrydzio krypties duomenis, AHRS esant Kitoje

padétyje. (24 pav)

kryptis, ©
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24 pav. Filtruota skrydzio krypties deviacija stacionarioje 3 padétyje
Siame grafike pavaizduoti isfiltruoti skrydzio krypties duomenys, AHRS sistemai esant
stacionarioje padétyje. Buvo atlikta 300 matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus

skai¢iavimus buvo nustatyta:

e Maksimali krypties reik§mé (Hmax): 274,03°

e Minimali krypties reik§mé (Hmin): 271,82°

e Krypties rodmeny vidurkis (Hyig): 272,87°

e Rodmeny tikslumo intervalas:
o AH = Hpax- Hmin= 274,03-271,82= 2,21°

e Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
0 Dumax = Hmax - Hvia = 274,03— 272,87 = 1,16°
(e} DHmin = Hvid - Hmin = 272,87— 271,82: 1,05°

Standartiné paklaida:

SEx matuojama pagal 6 formule:
SEyr = 0,434°

35



Filtruoty skrydzZio krypties duomeny tyrimo apibendrinimas
Surinkti filtruoti skrydzio krypties duomenys bei apskaiciuoti aktualiausi rodikliai:

7 lentelé. Filtruoty skrydzio krypties duomeny rodikliai

1 Padétis | 2 Padétis | 3 Padétis | vidurkis
AH¢ 1,67 1,59 2,21 1,823
Dhfmax 0,86 0,72 1,16 0,913
Dxfmin 0,81 0,87 1,05 0,91
SEnt 0,317 0,260 0,434 0,337

Skai¢iuodami maksimaliy deviacijy santykj, mazesnj rodmenj dalijame i§ didesnio, kad
7inotume, kiek procenty didesniojo skaitmens jis sudaro. Siuo atveju Dpmin yra maZesnis, tad jj

dalijame i8 Dyfmax-

DHfmin 0
—— X100 % = X 100 % = 99,67 9
Dy fmax & 0,913 & o

)

Sioje lenteléje matoma, kad i§ imtuvo, esanéio stacionarioje padétyje gauty skrydzio krypties
rodmeny intervalas (AH¢) svyruoja nuo 1,59° iki 2,21°. I§ trijy atlikty bandymy paimtas vidurkis
sudaro 1,823°.

Maksimali rodmeny deviacija auk$¢iau vidurkio (Dymax) SVyruoja nuo 0,72° iki 1,16°. IS trijy
atlikty bandymy paimtas vidurkis sudaro 0,913°.

Maksimali rodmeny deviacija Zemiau vidurkio (Dymin) svyruoja nuo 0,81° iki 1,05°. IS trijy

atlikty bandymy paimtas vidurkis sudaro 0,91°.

Atsizvelgiant | tai, kad tiek auks¢iau, tiek Zemiau vidurkio maksimallis nuokrypiy vidurkiai
yra artimi vienas Kitam, t. y. jy santykis, iSreikStas procentais, lygus 99,67 %, galima daryti iSvada,
kad skrydzio krypties deviacijos yra beveik proporcingos ir néra matoma zymi tendencija prietaiso

ekstremumams biiti vienakrypc¢iams.

Standartiné skrydzio krypties paklaida (SEy) svyruoja nuo 0,260° iki 0,434°. Visose trijose
matavimo padétyse standartiné skrydzio krypties paklaida sudaro maziau nei pus¢ maziausios
padalos, rodomos standartiniuose skrydzio krypties rodmeny prietaisuose, t. y. 1°. IS trijy atlikty
bandymy paimtas vidurkis sudaro 0,337°.
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3.5.  Filtruoty posvyrio duomeny analizé:
Siame skyriuje pateiktose schemose (25, 26, 27 pav.) pavaizduoti posvyrio duomenys, gauti

pirminius skrydzio krypties duomenis apdorojus kalmano filtru.

Posvyris, °
-4.7
Rfmax=-4,76® . .
= \/idurkis
4,8 I I ) ) AN "S— |- I
Filtruotas posvyris

4.9 N 11 1 00 1 u e Rfvid = -4,89

-5

Rfmin = -5,04
-5,1 Matavimo momentas
1 101 201 301

25 pav. Filtruota posvyrio deviacija stacionarioje 1 padétyje
Siame grafike pavaizduoti isfiltruoti posvyrio duomenys, AHRS sistemai esant stacionarioje
padétyje. Buvo atlikta 300 matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus skai¢iavimus
buvo nustatyta:
e Maksimali posvyrio reik§mé (Rmax):-4,67°
e Minimali posvyrio reik§mé (Rmin): -5,04°
e Posvyrio rodmeny vidurkis (Ryig): -4,89°
e Rodmeny tikslumo intervalas:
o ARf=Rnax- Rmin= -4,67—(-5,04) = 0,370
e Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
o DRfmaX: Rmax' Rvid = -4,67 — (-4,89) = 0,220
o Drtmin= Rvid - Rmin=-4,89— (-5,04) =0,15°

Standartiné paklaida:
SEr matuojama pagal 7 formule:

SEgrs = 0,053°

37



Pateikiama schema, nurodanti filtruotus posvyrio duomenis, AHRS esant kitoje padétyje.

(zitiréti 26 pav.)
Posvyris, ©
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26 pav. Filtruota posvyrio deviacija stacionarioje 2 padétyje
Siame grafike pavaizduoti isfiltruoti posvyrio duomenys, AHRS sistemai esant stacionarioje
padétyje. Buvo atlikta 300 matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus skaiiavimus
buvo nustatyta:
e Maksimali posvyrio reik§mé (Rmax): -34,97°
e Minimali posvyrio reikSmé (Rgmin): -35,32°
e Posvyrio rodmeny vidurkis (Rsig): -35,14°
e Rodmeny tikslumo intervalas:
o AR= Rfmax - Rfmin = -34,97 —(-35,32) = 0,350
e Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
0 Drfmax = Rimax - Rivig = -34,97 — (-35,14) = 0,17°
0 Drimin= Rtvid - Rfmin = -35,14 — (-35,32) =0,18°

Standartiné paklaida:
SEr matuojama pagal 7 formule:

SEgrs = 0,060°
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Pateikiama schema, nurodanti filtruotus posvyrio duomenis, AHRS esant kitoje padétyje.

(zitréti 27 pav.)
Posvyris, ©
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27 pav. Filtruota posvyrio deviacija stacionarioje 3 padétyje
Siame grafike pavaizduoti isfiltruoti posvyrio duomenys, AHRS sistemai esant stacionarioje
padétyje. Buvo atlikta 300 matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus skaiiavimus
buvo nustatyta:
e Maksimali posvyrio reik§mé (Rfmax): 30,87°
e Minimali posvyrio reik§mé (R¢min): 30,56°
e Posvyrio rodmeny vidurkis (Rsig): 30,72°
e Rodmeny tikslumo intervalas:
o AR = Rfmax - Rmin = 30,87 -30,56 = 0,31°
e Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
(e} DRfmaX = Rfmax - Rfvid = 30,87 — 30,72 = 0,150
(e} DRfmin = Rfvid - Rfmin = 30,72 — 30,56 = 0,16°

Standartiné paklaida:
SEgr matuojama pagal 7 formule:
SEgs = 0,066°
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Surinkti posvyrio duomenys bei apskaiciuoti aktualiausi rodikliai:

Filtruoty posvyrio duomeny tyrimo apibendrinimas

8 lentelé. Filtruoty posvyrio duomeny rodikliai

1 Padétis | 2 Padétis | 3 Padétis | vidurkis
ARy, ° 0,37 0,35 0,31 0,343
Drfmax, © | 0,22 0,17 0,15 0,18
Drfmin, © | 0,15 0,18 0,16 0,163
SErs, ° 0,053 0,060 0,066 0,060

Skai¢iuodami maksimaliy deviacijy santykj mazesnj rodmenj dalijame i§ didesnio, kad
7inotume, kiek procenty didesniojo skaitmens jis sudaro. Siuo atveju Dgrmin yra mazesnis, tad jj

dalijame i$ Drmax-

)

DRmin 3
X 100 9% = x 100 % = Y
D 00 % 0,180 00% = 90,56 %

Sioje lenteléje matoma, kad i§ imtuvo, esandio stacionarioje padétyje gauty posvyrio
rodmeny intervalas (ARf) svyruoja nuo 0,31° iki 037°. I$ trijy atlikty bandymy paimtas vidurkis
sudaro 0,343°.

Maksimali rodmeny deviacija auk$¢iau vidurkio (Drfmax) SVyruoja nuo 0,15° iki 0,22°. I$
trijy atlikty bandymy paimtas vidurkis sudaro 0,18°.

Maksimali rodmeny deviacija Zemiau vidurkio (Dgfmin) SVYyruoja nuo 0,15° iki 0,18°. IS trijy
atlikty bandymy paimtas vidurkis sudaro 0,163°.

Atsizvelgiant ] tai, kad tiek aukSciau, tiek Zemiau vidurkio maksimaliis nuokrypiy vidurkiai
yra artimi vienas Kitam, t. y. jy santykis, iSreikStas procentais, lygus 90,56 %, galima daryti iSvada,
kad skrydzio krypties deviacijos yra beveik proporcingos ir néra matoma zymi tendencija prietaiso

ekstremumams biiti vienakrypc¢iams.

Standartiné pokrypio paklaida (SER) svyruoja nuo 0,053° iki 0,066°. IS trijy atlikty bandymy
paimtas vidurkis sudaro 0,060°.
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3.6.  Filtruoty polinkio duomeny analizé:

Siame skyriuje pateiktose schemose (28, 29, 30 pav.) pavaizduoti polinkio duomenys, gauti

pirminius skrydzio krypties duomenis apdorojus kalmano filtru.

Polinkis, °©

55,5
@ Pfmax =55,46

55,4

55,3 -

55,2
Pfmin=55,18

55,1

0 50 100 150 200 250

300

e \/idurkis

Filtruotas polinkis

Matavimo momentas

28 pav. Filtruota polinkio deviacija stacionarioje 1 padétyje

Siame grafike pavaizduoti imtuvo teikiami filtruoti polinkio duomenys, AHRS sistemai

esant stacionarioje padétyje. Buvo atlikta 300 matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus

skai¢iavimus buvo nustatyta:

e Maksimali polinkio reik§mé (Psmax): 55,46°

e Minimali polinkio reik§mé (Pp;n): 55,18°

e Polinkio rodmeny vidurkis (Pig): 55,34°

e Rodmeny tikslumo intervalas:
0 Pfmax - Pfmin = 55,46-55,18= 0,28°

e Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
o0 Dpfmax = Pfmax - Pvig = 55,46 — 55,34 = 0,12°
o Dmein = vaid - mein = 55,34 — 55,18: 0,160

Standartiné paklaida:

SEp matuojama pagal 8 formule:

SEps = 0.054°
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Pateikiama schema, nurodanti filtruotus polinkio duomenis, AHRS esant kitoje padétyje.

(ziureéti 29 pav.)

Polinkis, °©

33

@ Pfmax =32,99

32,9 l
= \idurkis
M | \‘ n —— Filtruotas polinkis
32,8 11] . : ‘ u‘, Pvid = 32,80

32,7
i

Pfmin=32,64 %
32,6 Matavimo momentas
0 50 100 150 200 250 300

29 pav. Filtruota polinkio deviacija stacionarioje 2 padétyje

Siame grafike pavaizduoti imtuvo teikiami filtruoti polinkio duomenys, AHRS sistemai
esant stacionarioje padétyje. Buvo atlikta 300 matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus
skai¢iavimus buvo nustatyta:

e Maksimali filtruoto polinkio reik§mé (Pmax): 32.99°
e Minimali filtruoto polinkio reik§mé (Psmin): 32,64°
e Filtruoty polinkio rodmeny vidurkis (Pig): 32,80°
e Rodmeny tikslumo intervalas:
0 Ptmax- Pmin = 32.99 — 32,64 = 0,35°
e Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
O DpfmaX: meax' vaid =32.99 - 32,8 = 0,19°
0 Dpmin = Ptvid - Pfmin = 32,80 -32,64 = 0,16°

Statistin¢ paklaida:
SEp matuojama pagal 8 formule,27 psl:
SEps= 0.066°
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Pateikiama schema, nurodanti filtruotus polinkio duomenis, AHRS esant kitoje padétyje.

(ziureti 30 pav.)

Polinkis, °©
34,6
® Pfmax = 34,56
34,5 ! - -
= Vidurkis
N ' l M lm l — Filtruotas polinkis
34,4 - LA | . ’ [ I "u
'}#\j m" N - Pfvid = 34,36
34,3 l ' '” l ” ”
34,2
B Pfmin = 34,15
34,1 .
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30 pav. Filtruota polinkio deviacija stacionarioje 3 padétyje

Siame grafike pavaizduoti imtuvo teikiami filtruoti polinkio duomenys, AHRS sistemai

esant stacionarioje padétyje. Buvo atlikta 300 matavimy jutikliui esant toje pacioje padétyje. Atlikus

skai¢iavimus buvo nustatyta:
e Maksimali filtruoto polinkio reik§mé (Pmax): 34.56°
e Minimali filtruoto polinkio reik§mé (Psmin): 34.15°
e Filtruoty polinkio rodmeny vidurkis (Pig): 34.36°
e Rodmeny tikslumo intervalas:
0 Ptmax- Pimin = 34.56-34.15 = 0.41°
e Maksimalios deviacijos nuo vidurkio (Dmax; Dmin):
O Dpfmax = Ptmax - Prvia = 34.56 —34.36 = 0,20°
(e} DPmin = vaid - mein =34.36 - 34.15 = 0,21°

Statistin¢ paklaida:
SEp matuojama pagal 8 formule:

SEps =0.071°
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Filtruoty polinkio duomeny tyrimo apibendrinimas

9 lentelé. Filtruoty polinkio duomeny rodikliai

Surinkti polinkio duomenys bei apskaiciuoti aktualiausi rodikliai:

1 Padétis | 2 Padétis | 3 Padétis | vidurkis
APs 0,28 0,35 0,41 0,347
Dpfmax 0,12 0,19 0,20 0,17
Dpsmin 0,16 0,16 0,21 0,177
SEp¢ 0,054 0,066 0,071 0,064

Skai¢iuodami maksimaliy deviacijy santykj mazesnj rodmenj dalijame i$ didesnio, kad
zinotume, kiek procenty didesniojo skaitmens jis sudaro. Siuo atveju Dpfmax yra mazesnis nei Dpsmin.

Dmeax
——Xx100% =
Dp fmin & 0,177

)

x100% = 96,05%

Lenteléje matoma, kad i imtuvo, esancio stacionarioje padétyje gauty polinkio rodmeny
intervalas (AP) svyruoja nuo 0,28° iki 0,41°. I8 trijy atlikty bandymy paimtas vidurkis sudaro
0,347°.

Maksimali rodmeny deviacija auks¢iau vidurkio (Dpmax) SVYruoja nuo 0,12° iki 0,20°. IS trijy
atlikty bandymy paimtas vidurkis sudaro 0,17°.

Maksimali rodmeny deviacija Zemiau vidurkio (Dgrmin) svyruoja nuo 0,16° iki 0,21°. IS trijy

atlikty bandymy paimtas vidurkis sudaro 0,177°.

Atsizvelgiant | tai, kad tiek aukSciau, tiek Zemiau vidurkio maksimaltis nuokrypiy vidurkiai
yra artimi vienas kitam, , t. y. jy santykis, iSreikStas procentais, lygus 96,05 %,, galima daryti
1Svada, kad skrydzio krypties deviacijos yra beveik proporcingos ir néra matoma zymi tendencija

prietaiso ekstremumams biiti vienakrypciams.

Standartiné pokrypio paklaida (SEp) svyruoja nuo 0,054° iki 0,071°. I§ trijy atlikty bandymy
paimtas vidurkis sudaro 0,064°.
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3.7.  Pirminiy ir iSfiltruoty duomeny lyginimas
Sioje darbo dalyje lyginame pirminius i§ jutikliy gautus duomenis apie objekto pozicijg ir

Kalmano filtru apdorotus duomenis.

Kryptis, °
188,5
Hmax = 188,11
188 ' Hfmax = 187,96 @ | '
l ‘ —— Skrydzio Kryptis
187,5 - 1 : ” | " I I ‘ ’ —— Vidurkis
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\ i ] ’ | | l!“ ‘\
‘ v ‘ \
S - B | ja—
Hfmin186,29
¢ Hmin=186,19
186 Matavimo momentas
0 50 100 150 200 250 300

31 pav. Pirminé ir filtruota skrydzio krypties deviacija stacionarioje 1 padétyje

I§ schemos (31 pav.) nustatomi ir palyginami pagrindiniai filtruoti ir pirminiai skrydzio
Krypties duomenys.

10 lentelé. Pirminiy ir filtruoty skrydzio krypties duomeny rodikliai 1 padétyje

Nefiltruoti Filtruoti

Humax, © 188,11 187,96
Hmin, ° 186,19 186,29
Huig, ° 187,10 187,10
AH, ° 1,92 1,67
Drmax, © 1,01 0,86
Dumin, © 0,91 0,81
SE4, ° 0,421 0,317

0,317
Fx 100% =

X 0, — 0,
SEH 0421 100 % =753%

Lenteléje matoma, kad skrydzio krypties rodmeny vidurkis (Hyig) iSliko apytiksliai toks pats,
t. y. pasikeité maziau nei 0,01°. O visi kiti rodikliai isfiltravus duomenis tapo patikimesni,

isfiltruoty duomeny paklaida (SEy) sumazéjo iki 75,3 % nefiltruoty duomeny paklaidos.
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Pateikiama schema, lyginanti pirminius ir filtruotus skrydzio krypties duomenis, AHRS
esant kitoje padétyje. (32 pav.)

kryptis, ©
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AR lMLW !

il
e T AR S

—— Skrydzio kryptis
I‘ = \/idurkis

,I ' MMMM WI i :_m:iz';r”"ta kryptis

IHWMWW

101,5 |
] l Hmin = 101,34 l Hfmin = 101,33

101 Matavimo momentas
0 50 100 150 200 250 300

32 pav. Pirminé ir filtruota skrydzio krypties deviacija stacionarioje 2 padétyje

IS schemos nustatomi ir palyginami pagrindiniai filtruoti ir pirminiai skrydzio krypties
duomenys.
11 lentelé. Pirminiy ir filtruoty skrydzio krypties duomeny rodikliai 2 padétyje

Nefiltruoti Filtruoti
Humax, © 102,91 102,92
Humin, °© 101,34 101,33
Hyig, © 102,20 102,20
AH, ° 1,57 1,59
Dhmas, © 0,71 0,72
Dhmin, °© 0,86 0,87
SEn, ° 0,312 0,260
SEyr

«100% = 220 100 9% = 83,3 %
SE, ° 7~ 0,312 0TI

Lentel¢je matoma, kad skrydzio krypties rodmeny vidurkis (Hyig) 1Sliko apytiksliai toks pats,
t. y. pasikeité maziau nei 0,01°. Nepaisant to, kad filtruoty duomeny maksimalios deviacijos Dymax
it Dymin padidéjo per 0,01°, isfiltruoty duomeny paklaida (SEy) sumazéjo iki 83,3 % nefiltruoty

duomeny paklaidos.
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Pateikiama schema, lyginanti pirminius ir filtruotus skrydzio krypties duomenis, AHRS
esant kitoje padétyje. (33 pav.)

kryptis, ©
2745
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33 pav. Pirminé ir filtruota skrydzio krypties deviacija stacionarioje 3 padétyje

IS schemos nustatomi ir palyginami pagrindiniai filtruoti ir pirminiai skrydZio krypties

duomenys.

12 lentelé. Pirminiy ir filtruoty skrydzio krypties duomeny rodikliai 3 padétyje

Nefiltruoti Filtruoti
Himax. ° 274,05 274,03
Hin, ° 271,66 271,82
Huid, 272,87 272,87
AH, ° 2,39 2,21
Drimax, 1,18 1,16
Dimins 1,21 1,05
SEy, ° 0,497 0,434
SEur 100 % = ’434><100(y = 87,3 %
SEj ° ~ 0,497 o TR

Lenteléje matoma, kad skrydzio krypties rodmeny vidurkis (Hyiq) iSliko apytiksliai toks pats,

t. y. pasikeit¢ maziau nei 0,01°. O wvisi kiti rodikliai isfiltravus duomenis tapo patikimesni,

ifiltruoty duomeny paklaida (SEn) sumazéjo iki 87,3 % nefiltruoty duomeny paklaidos.
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Pateikiama schema, lyginanti pirminius ir filtruotus posvyrio duomenis. (34 pav.)

Posvyris, ©
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il i 1 oo
-4,8 e /i dUPKiS

—— Filtruotas posvyris

1 " Rvid = -4,89
-4,9 T b ‘ LJ 1 L
-5
’ ! Rfmin =-5,04 l
Rmin=-5,06
-51 Matavimo momentas
0 100 200 300

34 pav. Pirminé ir filtruota posvyrio deviacija stacionarioje 1 padétyje

IS schemos nustatomi ir palyginami pagrindiniai filtruoti ir pirminiai posvyrio duomenys.

13 lentelé. Pirminiy ir filtruoty polinkio duomeny rodikliai 1 padétyje

Nefiltruoti Filtruoti
Rmax, © -4,76 -4,76
Rmin, © '5,06 '5,04
Ruyid, ° -4,89 -4,89
AR, ° 0,39 0,37
DRmax, ° 0,22 0,22
DRmin, ° 0,17 0,15
SEg, ° 0,058 0,053

SErr X 100 % = 0,053 x 100 % = 91,4 %
SE, ° "~ 0,058 0T IR

Lenteléje matoma, kad skrydzio krypties rodmeny vidurkis (Ryig) bei maksimali posvyrio
deviacija Drmax i8liko apytiksliai tokios pacios reik§més, t. y. pasikeité maziau nei 0,01°. O visi Kiti
rodikliai i$filtravus duomenis tapo patikimesni, isfiltruoty duomeny paklaida (SEr) sumazéjo iki

91,4 % nefiltruoty duomeny paklaidos.
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Pateikiama schema, lyginanti pirminius ir filtruotus posvyrio duomenis, AHRS esant kitoje
padétyje. (35 pav.)

Posvyris, ©
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35 pav. Pirminé ir filtruota posvyrio deviacija stacionarioje 2 padétyje

IS schemos nustatomi ir palyginami pagrindiniai filtruoti ir pirminiai posvyrio duomenys.

14 lentelé. Pirminiy ir filtruoty polinkio duomeny rodikliai 2 padétyje

Nefiltruoti Filtruoti

Rmax, ° -34,92 -34,97
Rumin, ° -35,36 -35,32
Ryid, ° -35,14 -35,14

AR, ° 0,44 0,35
DRma, ° 0,22 0,17

DRumin, ° 0,22 0,18

SER, © 0,066 0,060
SERFxmw = 0><1000/ =90,9 %
SE, °~ 0,066 0TI

Lenteléje matoma, kad posvyrio rodmeny vidurkis (Ryig) iSliko apytiksliai tokios pacios

reik§més, t. y. pasikeité maziau nei 0,01°. O visi kiti rodikliai i$filtravus duomenis tapo patikimesni,

1$filtruoty duomeny paklaida (SEr) sumazéjo iki 90,9 % nefiltruoty duomeny paklaidos.
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Pateikiama schema, lyginanti pirminius ir filtruotus posvyrio duomenis, AHRS esant kitoje
padétyje. (36 pav.)
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36 pav. Pirminé ir filtruota posvyrio deviacija stacionarioje 3 padétyje

IS schemos nustatomi ir palyginami pagrindiniai filtruoti ir pirminiai posvyrio duomenys.

15 lentelé. Pirminiy ir filtruoty polinkio duomeny rodikliai 3 padétyje

Nefiltruoti Filtruoti

Rmaxs, ° 30,92 30,87
Rmin, © 30,52 30,56
Ruid, ° 30,72 30,72
AR, ° 0,40 0,31

Drmax, ° 0,20 0,15

Drmin, °© 0,20 0,16

SEg, °© 0,073 0,066
SEgp 0,066

X 100 % = X 100% =90,4%

SEjg 0,073

Lenteléje matoma, kad posvyrio rodmeny vidurkis (Ryig) iSliko apytiksliai tokios pacios
reik§més, t. y. pasikeité maziau nei 0,01°. O visi kiti rodikliai i$filtravus duomenis tapo patikimesni,
i$filtruoty duomeny paklaida (SEgr) sumazéjo iki 90,9 % nefiltruoty duomeny paklaidos.
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Pateikiama schema, lyginanti pirminius ir filtruotus polinkio duomenis. (37 pav.)

Polinkis, °©
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37 pav. Pirminé ir filtruota polinkio deviacija stacionarioje 1 padétyje

I§ schemos nustatomi ir palyginami pagrindiniai filtruoti ir pirminiai posvyrio duomenys.
15 lentelé. Pirminiy ir filtruoty polinkio duomeny rodikliai 1 padétyje

Nefiltruoti Filtruoti

Proax, ° 55,49 55,46

Prin, ° 55,18 55,18

Pyid, ° 55,34 55,34

AP, ° 0,31 0,28

Demax, ° 0,15 0,12

Dpmin, ° 0,16 0,16

SEp, © 0,057 0,054

SErr 100 % = 005¢ 100 % = 94,7 %
SE, ® = 0,057 0T IR

Lenteléje matoma, kad poslinkio rodmeny vidurkis (Pyig) bei minimalios polinkio reik§més
(Pmin) i8liko apytiksliai tokios pacios, t. y. pasikeité maziau nei 0,01°. O visi kiti rodikliai i$filtravus
duomenis tapo patikimesni, o isfiltruoty duomeny paklaida (SEp) sumazéjo iki 90,9 % nefiltruoty

duomeny paklaidos.
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Pateikiama schema, lyginanti pirminius ir filtruotus polinkio duomenis, AHRS esant kitoje
padétyje. (38 pav.)

Polinkis, °©
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38 pav. Pirminé ir filtruota polinkio deviacija stacionarioje 2 padétyje

IS schemos nustatomi ir palyginami pagrindiniai filtruoti ir pirminiai posvyrio duomenys.

17 lentelé. Pirminiy ir filtruoty polinkio duomeny rodikliai 2 padétyje

Nefiltruoti Filtruoti

Proax, ° 33,00 32,99

Prin, © 32,61 32,64

Pyid. ° 32,80 32,80

AP, © 0,39 0,35

Dpmax. ° 0,20 0,19

Dpmin, ° 0,19 0,16

SEp, © 0,072 0,066
SEPFx100fV— ’ 6><100ty =91,7 %
SEp ° 7 0,072 0TI

Lenteléje matoma, kad posvyrio rodmeny vidurkis (Pyig) iSliko apytiksliai tokios pacios

reik§més, t. y. pasikeité maziau nei 0,01°. O visi kiti rodikliai i$filtravus duomenis tapo patikimesni,

1$filtruoty duomeny paklaida (SEp) sumaZzéjo iki 91,7 % nefiltruoty duomeny paklaidos.
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Pateikiama schema, lyginanti pirminius ir filtruotus polinkio duomenis, AHRS esant kitoje
padétyje. (39 pav.)
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39 pav. Pirminé ir filtruota polinkio deviacija stacionarioje 3 padétyje

I§ schemos nustatomi ir palyginami pagrindiniai filtruoti ir pirminiai posvyrio duomenys.

18 lentelé. Pirminiy ir filtruoty polinkio duomeny rodikliai 3 padétyje

Nefiltruoti Filtruoti
Pmax, © 34,57 34,56
Pmin, © 34,15 34,15
Puid, ° 34,36 34,36
AP, ° 0,42 0,41
DPmax, ° 0,21 0,20
DPmin; ° 0121 0,21
SEp, ° 0,078 0,071

Nustatomas filtruoty ir nefiltruoty standartiniy paklaidy santykis procentais:

SEpr

J

1
X 0, — 0,
0.078 100 % =91,0%

X 100 % =

SEp

Lentel¢je matoma, kad poslinkio rodmeny vidurkis (Pyig) bei minimalios polinkio reikSmes
(Pmin) i8liko apytiksliai tokios pacios, t. y. pasikeité maziau nei 0,01°. O visi kiti rodikliai i$filtravus
duomenis tapo patikimesni, o isfiltruoty duomeny paklaida (SEp) sumazéjo iki 91,0 % nefiltruoty

duomeny paklaidos.
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3.8.  Pirminiy ir i$filtruoty duomenuy lyginimo apzvalga
Apzvelgiami filtruoty ir pirminiy duomeny standartiniy paklaidy santykiai. Kuo
mazesnis santykis, iSreikstas procentais, tuo efektyviau duomenys apdorojami Kalmano filtru.

19 lentelé. Filtruoty ir pirminiy skrydzio krypties standartiniy paklaidy santykiai procentais

1 Padétis | 2 Padétis 3 Padétis Vidurkis

x 100 % 75,3 83,3 87,3 81,97 %
SEy

IS Sios lentelés matoma, kad santykis tarp filtruoty ir nefiltruoty skrydzio krypties
standartiniy paklaidy, iSreiksty procentais, svyruoja nuo 75,3 % iki 87,3 %. O vidurkis — 81,97 %

20 lentelé. Filtruoty ir pirminiy posvyrio standartiniy paklaidy santykiai procentais

1 Padétis | 2 Padétis 3 Padétis Vidurkis

SEgr

x 100 % 91,4 90,9 90,4 90,9 %
SEq

I$ Sios lentelés matoma, kad santykis tarp filtruoty ir nefiltruoty posvyrio standartiniy

paklaidy, isreiksty procentais, svyruoja nuo 90,4 % iki 91,4 %. O vidurkis — 90,9 %

21 lentelé. Filtruoty ir pirminiy polinkio standartiniy paklaidy santykiai procentais

1 Padétis | 2 Padétis 3 Padétis Vidurkis

SEpr
x 100 % 94,7 91,7 91 92,47 %
SE,

IS Sios lentelés matoma, kad santykis tarp filtruoty ir nefiltruoty polinkio standartiniy
paklaidy, iSreik$ty procentais, svyruoja nuo 91 % iki 94,7 %. O vidurkis — 92,47 %
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ISVADOS

. Atlikta literatiros, susijusios su AHRS, apzvalga.

2. I§ MEMS jutikliy suprojektuota bei realiai sujungta AHRS GY-85 sistema su

mikroprocesoriy plokste Arduino UNO, trumpai apzvelgtos abi sistemos.

Suprojektuotas Arduino kodas, leidziantis gauti jutikliy duomenis ir konvertuojantis juos j
skaiting informacijg. Gauta informacija pateikta grafikais.

. ISanalizavus skirtingy Kalmano filtry savybes pasirinktas iSpléstasis Kalmano filtras (EKF)
ir juo naudojantis isfiltruoti i§ AHRS gauti pozicijos (skrydzio krypties, posvyrio ir
polinkio) duomenys. I$ pastaryjy duomeny véliau nubrézti grafikai.

. Padaryta iSvada, kad maziausios paklaidos budingos polinkio ir posvyrio duomenims, 0
skrydzio krypties duomeny tikslumas pasizyméjo didziausiomis paklaidomis.

Pirminiai ir filtruoti duomenys palyginti. Nustatyta, kad visais tyrimo atvejais filtruoty
duomeny tikslumas yra didesnis nei pirminiy, 0 zymiausias filtro poveikis matomas
nagrin¢jant skrydzio krypties duomenis, kuriy standartinés paklaidos buvo didziausios.
Nustatyta, kad AHRS GY-85 yra pakankamai tikslus, net ir didZiausios gautosios

standartinés paklaidos nevirsija puses laipsnio.

Pasiiilymai

Testi AHRS tyrimus orlaiviuose skrydzio metu, kur rezultatams gali biiti didesné jtaka dél
pasaliniy jégy veikimo.

Nustatyti prietaiso jautrumg magnetiniams laukams.
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PRIEDAI
1 Priedas - Arduino programiné sintaksé

1. Nurodomas prietaiso jungimas:

/* Arduino  MARG GY-85

A5 SCL
A4 SDA
3.3V VCC

GND GND */
2. Nurodomos prietaisy bibliotekos, kuriomis naudojamasi atpazjstant prietaisus:
#include <Wire.h>
#include <ADXL345.h>
#include <HMC5883L.h>
#include <1TG3200.h>
ADXL345 acc;
HMC5883L compass;
ITG3200 gyro = ITG3200();
3. Parasomas kodas duomenims imti — asys priskiriamos skirtingiems davikliams:

float gx,qy,9z;
float gx_rate, gy rate, gz_rate;
intix, iy, iz;
float anglegx=0.0, anglegy=0.0, anglegz=0.0;
int ax,ay,az;
int rawX, rawy, rawZ;
float X, Y, Z;
float rollrad, pitchrad;
float rolldeg, pitchdeg;
int error = 0;
float aoffsetX, aoffsetY, aoffsetZ;
float goffsetX, goffsetY, goffsetZ;
unsigned long time, looptime;

4. Nustatomas duomeny perdavimo greitis (angl. baud rate), kuris Sioje sistemoje yra 9600 b/s,
Nurodoma i8duoti atsakyma ,,error®, jei skai¢iavime jvyksta klaida
void setup()
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{ Serial.begin(9600);
acc.powerOn();
compass = HMC5883L();
error = compass.SetScale(1.3);
if(error 1= 0) // If there is an error, print it out.
Serial.printin(compass.GetErrorText(error));
error = compass.SetMeasurementMode(Measurement_Continuous);
if(error 1= 0) // If there is an error, print it out.
Serial.printIn(compass.GetErrorText(error));
for (inti=0;i<=200; i++)
{ acc.readAccel(&ax, &ay, &az);
if i==0)
{ aoffsetX = ax;

aoffsetY = ay;
aoffsetZ =az; }
if (i>1)

{ aoffsetX = (ax + aoffsetX) / 2;
aoffsetY = (ay + aoffsetY) / 2;
aoffsetZ = (az + aoffsetz) / 2; }
for (inti=0;i<=200; i++)
{ gyro.readGyro(&gx,&gy,&gz);
if (i==0)
{ goffsetX = gx;
goffsetY = gy;
goffsetZ =gz; }
if i>1){
goffsetX = (gx + goffsetX) / 2;
goffsetY = (gy + goffsetY) / 2;
goffsetZ = (gz + goffsetz) /2; } }
delay(1000);
gyro.init(ITG3200_ADDR_ADO_LOW); }
5. ParaSomas kodas X, y bei z asiy duomenims nuskaityti:

void loop()
{ time = millis();
acc.readAccel(&ax, &ay, &az); //read the accelerometer values and store them in variables x,y,z
rawX = ax - aoffsetX;
rawY = ay - aoffsetY;
rawZ = az - (255 - aoffsetz);
X = rawX/256.00; // used for angle calculations
Y =rawY/256.00; // used for angle calculations
Z =rawZ/256.00; // used for angle calculations
rollrad = atan(Y/sqrt(X*X+2*Z2)); /I calculated angle in radians
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pitchrad = atan(X/sqrt(Y*Y+Z*Z)); // calculated angle in radians
rolldeg = 180*(atan(Y/sqrt(X*X+Z*Z)))/Pl; // calculated angle in degrees
pitchdeg = 180*(atan(X/sqrt(Y*Y+Z*Z)))/PI; // calculated angle in degrees

/I Code fragment for Magnetometer heading (yaw)
MagnetometerRaw raw = compass.ReadRawAXis();
MagnetometerScaled scaled = compass.ReadScaledAxis();
int MilliGauss_OnThe_XAxis = scaled.XAxis;// (or YAXis, or ZAXis)
float heading = atan2(scaled.Y Axis, scaled. X Axis);
float declinationAngle = 0.0457;
heading += declinationAngle;
if(heading < 0)

heading += 2*PI,
if(heading > 2*PI)
heading -= 2*Pl;
float headingDegrees = heading * 180/M_PI;

/I Code fragment for Gyroscope (roll, pitch, yaw)
gyro.readGyro(&gx,&gy,&gz);
looptime = millis() - time;
gx_rate = (gx-goffsetX) / 14.375;
gy_rate = (gy-goffsetY) / 14.375;
gz_rate = (gz-goffsetz) / 14.375;
delay(100);
anglegx = anglegx + (gx_rate * looptime);
anglegy = anglegy + (gx_rate * looptime);
anglegz = anglegz + (gz_rate * looptime);
6. Kodo dalis, isduodanti pokrypio (angl. — roll), polinkio (angl. — pitch) ir skrydzio krypties
(angl. — heading) reikSmes.
Serial.print(rolldeg);
Serial.print(",");
Serial.print(pitchdeg); // calculated angle in degrees
Serial.print(",");
Serial.print(headingDegrees);
Serial.printin(","); }
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2 Priedas — Kalmano filtro kodas:

Apibréziami skai¢iavimo nustatymai ir jtraukiami duomenys is failo:

classdef EKF_QBg
properties (
[1 00

< handle
SetAccess
00O0O0]";

= public,

1 0.1 0.1
0.5 0.5])7;
0.0005 0.0005 0.00057) ;
5 0.5 0.0
5 0.5 0.5
]

GetAccess =

10 10 10 1);

0.5 0.5])7;

public)

005 0.0005 0.00057);

filename ='C:\Users\Paulius\Desktop\arduino\Darbas\New folder\data;

sheet = 1; x1Ra
[num, txt] =

In x =num(:,1)

nge = 'A:B';

’

x1lsread(filename, sheet, x1Range) ;

Nustatomos kintamyjy reiSmés bei funkcijos:

methods (A
function obj
obj.
obj.
ob7j.
ob7j.
ob7j.
obj.
obj
obj
obj
end
function obj
obj.x =
end
function obj
obj.P =
end
function obj
obj.Q w
end
function obj
obj.Q bw
end
function obj
obj.Q =
end
function obj
obj.R =
end
function obj
obj.grav
end
function obj
obj.mag
end

= 1in mag;

ccess = public)
= EKF 0Bg(in x, in P, in Q w, in Q bw,
x = in x;
P = in P;
Q w=1in Q w;
Q bw = in Q bw;
Q = blkdiag(obj.Q w, obj.Q bw);
R = in R;
.grav = in grav;
.mag = in mag;
.dx = [0 0O 0O 0O O0]';
= set x(obj, in x)
in x;
= set P(obj, in P)
in P;
= set Q w(obj, in Q w)
= 1in Q w;
= set Q bw(obj, in Q bw)
= in Q bw;
= set Q(obj, in Q)
in Q;
= set R(obj, in R)
in R;
= set grav(obj, in grav)
= in grav;
= set _earth magn vec(obj, in mag)

in R,

in _grav,

in mag)
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Aprasomos funkcijos duomeny gavimui:

function out x = get x(obj)
out x = obj.x;

end

function out dx = get dx(obj)
out _dx = obj.dx;

end

function out P = get P(obj)
out P = obj.P;

end

function out Q w = get Q w(obj
out 0 w = obj.Q w;

end

function out Q bw = get Q bw(obj)
out Q bw = obj.Q bw;

end

function out Q = get Q(obj)
out Q = obj.Q;

end

function out R = get R(obj)
out R = obj.R;

end

function out grav = get grav(obj)
out grav = obj.grav;

end

function out mag = get mag(obj)
out mag = obj.mag;

end

Pradedama filtro nuspéjimo fazé (angl. - prediction phase)?:

function predict (obj, control in, in dt)

obj.Q = blkdiag(obj.Q w, obj.Q bw)/in dt;

[obj.x, obj.P] = predictekf(obj, control in, in dt);
end

Pradedama filtro tikslinimo fazé (angl. - correction phase)*:
function correct (obj, in meas)
[obj.x, obj.P] = correctekf (obj, in meas);

end

Gauti duomenys iSsaugomi j excel faila.

Xlswrite (datal,obj.x, 'Duomenys','A2");
end

2 Filtro nuspéjimo fazé — Priedas nr. 3
® Filtro tikslinimo fazé — Priedas nr. 4
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3 Priedas - nuspéjimo fazeé:

function [x,P] = predictekf (obj,w,dt)
phi = norm((w - obj.x(5:7))*dt);
u= ((w - obj.x(5:7))*dt) / phi;
gd = [cos(phi/2); u*sin(phi/2)1;
dfdg = quat mult(qd, eye(4));

dphidb = 1/ (2*phi) * ((2*0obj.x(5:7)-2*w) *dt"2);
dgddphi2 = [-sin(phi/2); cos(phi/2); cos(phi/2); cos(phi/2)];

dqddb = dgddphi2 * 1/2 * dphidb';

dudb = [[0, O, 0]; -dt * phi * eye(3) - dt*(w-obj.x(5:7))*dphidb']/phi”2;

si = blkdiag(cos(phi/2), sin(phi/2), sin(phi/2), sin(phi/2));
dfidb = si * dudb + blkdiag(l,u(l),u(2),u(3)) * dgddb;

dfdb = quat mult(dfidb, obj.x(1:4));

F = [dfdg, dfdb; zeros(3,4), eye(3)];
L [-dfdb, zeros(4,3); zeros(3,3), dt*eye(3)1;

x(1:4,1) = quat mult(gd, obj.x(1:4));
x(5:7,1) obj.x(5:7,1);
P = F*obj.P*F' + L*obj.Q*L"';

end
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4 Priedas - patikslinimo fazeé:

function [x,P] = correctekf (obj,in meas)
QuatLength =quat length(obj.x(1:4));

H g = zeros(1,4);
H g(1,1) = obj.x(l)/QuatLength;
H g(1,2) = obj.x(2)/QuatLength;
H g(1,3) = obj.x(3)/QuatLength;
H g(1,4) = obj.x(4)/QuatLength;
Htg = quat mult (quat mult(obj.x(1:4), [0;obj.grav]),
+ quat mult (eye(4), quat mult([0;obj.grav],
Htm = quat mult(quat mult(obj.x(1:4), [0;obj.magl),

+ quat mult (eye(4), quat mult([0;obj.mag],

blkdiag(1l,-1,-1,-1))...
quat conj(obj.x(1:4))));

)) ...

blkdiag(1l,-1,-1,-1
));

quat conj (obj.x(1:4))

H = [H g zeros(1,3);
Htg(2:4,:), zeros(3,3);
Htm(2:4,:), zeros(3,3)1;

sri.type = '()"';

sri.subs = {2:4,':'};

h = @(x) [quat length(x(1:4));

subsref (quat mult (quat mult ((x(1:4)),

[0;obj.grav]), quat conj(x(1:4))), sri);
subsref (quat mult (quat mult ((x(1:4)),...
[0;obj.mag]), quat conj(x(1:4))), sri)l;

K = obj.P*H'/ (H*obj.P*H' + blkdiag(0.00001,0bj.R));

x = obj.x + K * ([1l;in meas] - h(obj.x));

x(1:4,1) = x(1:4) / norm(x(1l:4));

P = (eye(size(K*H)) - K*H)*obj.P*(eye(size(K*H)) - K*H)' +

K*blkdiag(0.001,0bj.R) *K';
end
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