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Santrauka. Inerciniai navigacijos jrenginiai (INS) placiai naudojami pilotuojamuose ir nepilotuojamuose orlaiviuose.
Nepilotuojamo orlaivio skrydzio tikslumui didelç jtak^ turi orlaivio automatinio valdymo sistemos jrenginii} paklaidos.
Tyrime nagrinèjamas nepilotuojamas orlaivis, kurio automatinio valdymo sistemos dalis yra inercinis navigacijos jrenginys.
Analizuojami INS jrenginii} paklaidi} saltiniai, paklaidi} tipai. Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant mazo nepilotuojamo
orlaivio automatinio valdymo sistemq.

Reiksminiai zodziai: inercinès navigacijos jrenginiai, bepilotis orlaivis, „ArduPilot Mega", davikhai, paklaidos.

{vadas

Automatinis orlaivii} valdymas - tai vienas is siuolaikinés
aviacijos orlaivii} valdymo büdi}, kuris palengvina zmogaus
(piloto) darbo kontroliuojant orlaivio skrydj. Automatinis
valdymas atliekamas naudojant automatinio valdymo siste-
mas — autopilotus. Tokios sistemos pagrindiniai privalumai
navigacijai, lyginant su klasikiniu orlaivii} valdymu, yra:

- Navigacijos tikslumas,

- Sumazéjçs piloti} darbo krüvis.

Visgi automatinio valdymo sistema, kad atlikti} orlai-
vio navigacijo is tasko A j tasko B> turi naudotis navigacijos
prietais4 (VOR, ILS, GPS, INS ir / ar kt.) signalais, kuriuos
apdorodama valdys orlaivio aerodinamines plokstumas ir
nukreips orlaivj reikiama trajektorija. Galime suvokti, kad
navigacijos prietaisi} signali} paklaidi} automatinio valdymo
sistema nepasalina ir atlieka navigacijo priimdama signalo
kartu su visomis jo paklaidomis.

Siam tjfrimui buvo pasirinkta automatinio valdymo
sistema „ArduPilot Mega" (APM), kuri automatiniam
valdymui atlikti naudoja signalus is inercinio matavimo
jrenginio (IMI), taip pat priima ir palydovines navigacijos
sistemos (GPS) siunciamus signalus. Taigi, APM naviga-
cijos sistema naudoja IMI ir GPS navigachiius duomenis
(ArduPilot-Mega 2011). Tyrime nagrinéjamos APM INS
paklaidos ir ji} saltiniai.

Inercinë navigacijos sistema (INS)

INS — tai nepriklausoma nuo radijo signali} navigacijos sis-
tema. Ji pati nesiuncia radijo signal^ antzeminéms stotims,
nei is stocii} juos priima. INS veikimo metodai pagrjsti
klasikinés mechanikos désniais, o konkreciau - antruoju
Niutono désniu. Sis désnis teigia, kad küno veikianti jégi}
atstojamoji yra tiesiogiai proporcinga to küno judéjimo
pagreiciui.

Remiantis antruoju Niutono désniu yra sukurti INS
davikliai - pagreitmaciai, kurie jvertina küno pagreitj ma-
tuodami veUdancios inercijos jégos dydj. Küno judéjimo
erdvéje pagreiciui matuoti yra reikalingi 3 vienos asies arba
vienas triji} asii} pagreicio davikliai (Grewal et al. 2007;
Titterion and Weston 2004).

Kadangi orlaivis erdvéje turi keisti kurso, aukstj ar
kampinç padétj erdvéje, atsiradus orlaivio evoliucijai,
pagreitmacii} matavimo asys nesutampa su koordinacii
matavimo asimis. Norint teisingai jvertinti pagreicius pa-
gal navigacinii} koordinacii} a§is, juos reikia projektuoti j
sias asis pagal evoliuciji} kampus. Kad büti} galima atlikti
projekcijo, pirmiausia sie nesutapimo tarp navigacinii} ko-
ordinacii} asii} ir pagreitmaci^ asii} kampai turi büti isma-
tuoti. Siuos kampus galima ismatuoti naudojant giroskopus.
APM INS sistema yra tvirtai pritviriinta orlaivio atzvilgiu
(beplatformé INS), todél keis padétj kartu su orlaiviu, tad
giroskopai gali matuoti tik kampinius greicius. Norint jver-
tinti orlaivio padétj erdvéje (kursas, polinkis, posvyris),
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pirmiausia kampinius greicius, integruojamus laiko atzvil-
giu, reikia konvertuoti j momentines kampines reiksmés.
Tam IMI naudoja skaiciavimo sistemq (Titterton, Weston
2004). 1 pav. pateikta beplatformés INS davikliq isdéstymo
schema. Paveiksle zyméjimai reiskia:

X - orlaivio skersiné asis;
Y — orlaivio isilginé asis;

Z - orlaivio vertikali asis;

XA, YA, ZA - pagreitmaciai pagal X, Y, Z asis;
XG, YG, ZG - giroskopai pagal X, Y, Z asis.

Kompiuteris

XA

Tvirtinimo
piokstuma

1 pav. Beplatformés INS bendras vaizdas
Fig. 1. The overall picture of strapdown INS

„ArduPilot Mega" (APM) antomatinio valdymo
sistema

Kaip jau buvo minéta, siam tyrimui pasirinkta APM auto-
matinio valdymo sistema, kuri turi integruot^ INS sistemq.
Vadinasi, sistema taip pat yra beplatformé. INS davikliq
komponavimas APM elektroninéje plokstéje pateiktas
2 pav.

Taip pat verta atkreipti démesj, kad APM sistemo-
je naudojami pagreitmaciai ir giroskopai yra pagaminti
MEMS (angl. Micro Electro Mechanical Systems) tech-
nologijos metodu.

Tokios sistemos privalumai yra:
- mazas svoris, • ..
- mazi matmenys,
- nedidelé kaina,
- nedidelés energijos s^naudos. :.
Sistemos trûkumai:
- INS sistema su MEMS davikliais yra netiksli.

Tyrimo eiga

APM ENS paklaidoms nustatyti APM automatinio valdymo
sistema buvo jmontuota j radijo bangomis valdom^ nedidelj
orlaivj ir pasinaudojant APM programine jranga sudarytas
APM skrydzio 6 taskq marsrutas, kuriq koordinatés zino-
mos. Zinant taskq koordinates, buvo nubréztas planuojamas
skrydzio marsrutas. Sudarytas skrydzio marsrutas pateiktas
3 ir 4 pav.

54 9215 ' ' ' ¡ 1 I I
25,061 25.0615 25.062 25.0625 25.063 25.0636 26.064 25,0646

Ilguma

3 pav. Maräruto trajektorija WGS84 koordinaCiq sistemoje
Fig. 3. The trajectory of the route in coordinate system WGS84
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2 pav. APM IMI jutikliq isdéstymas plokstéje
Fig. 2. The arrangement of APM IMI sensors on the board

4 pav. Marsruto trajektorija trimatéje erdvéje
Fig. 4. The trajectory of the route in three dimensional space
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Skrydis buvo atliekamas pusiau automatiniu rezimu.
Pirmiausia orlaivis rankiniu bûdu buvo pakeltas j or^ ir
tuomet jjungtas autmatinis rezimas. Orlaivio skrydzio tiks-
lumas buvo stebimas naudojant programinç jrang^. Kai
orlaivis priartéjo prie paskutinio marsmto tasko, valdymas
vel buvo peijungtas j rankinj ir orlaivis nutupdytas.

Orlaivis skrydzio metu kaupé pagreitmacii} giros-
kopi} ir GPS signalo duomenis ir juos jrasinéjo j atmintj.
Oficialioje „ArduPilot Mega" intemetinéje svetainéje skel-
biama, kad IMI jutiklii} duomenys jrasomi kas 0,02 s, o
GPS duomenys - kas 0,1 s (ArduPilot-Mega 2011).

Skrydzio duomenq analizè

Atlikus skrydj planuotu marsmtu, buvo gauti pagreitmacii},
giroskopi} duomeni} masyvai, kai duomenys atnaujinami kas
0,02 s, bei GPS duomeni} masyvai atnaujinant informacija
kas 0,1 s. Pagreitmacii} duomenys buvo matuojami m/s^,
giroskopi} duomenys - °/s. GPS informacija - tai platuma,
ilguma ir aukstis virs zemés WGS84 elipsoido. Pagreitmacii}
ir giroskopi} matavimi} rezultatai pateikti 5 ir 6 pav.

100 150 200 260 31X1

Laikas, s

5 pav. Kampinio greiöio aplink orlaivio X asj matavimi} duomenys
Fig. 5. Measurements of angular velocity around the X axis of
the aircraft

too 150 200
Laika£, s

Is grafiki} matyti, kaip orlaiviui skrendant marsmtu,
kinta giroskopi} ar pagreitmacii} duomenys laiko atzvilgiu.
Verta atkreipti démesj j 6 pav., kuriame matyti, kad standar-
tinis signalo dydis orlaiviui skrendant pastoviuoju greiciu
(ar nejudant) Z asies kryptimi (tiesi atkarpa grafike), mums
siuncia vidutiniskai -10 m/s^ pagreitj. Galime daryti isvadq,
kad taip yra del zemés gravitacinio lauko poveikio, kuris
apytiksliai yra g = 9,8 m/s^. Taip pat zinoma, kad pagreicii}
ar kampinÍ4 greicii} sek^ integmojant laiko atzvilgiu kas
0,02 s, galima gauti padéties kampus, momentinius greicius
ir momentines koordinates.

Giroskopi} ar pagreitmacii} (5, 6 pav. grafikai) mastelj
laiko momentu sumazinus (0-5 s) ties tiesia rodymi} atkarpa
(kai orlaivis nejuda arba juda pastoviuoju greiciu), galima
pastebéti, kad daviklii} signalai néra stabilûs (Park 2004;
Woodman 2007). Pagreicio pagal Z asj duomenys grafiskai
pateikti 7 pav.

Sie svyravimai atitinka daviklio atsitiktinj triuksmqf.

-9.3

„ -9.4

1 - 9 . 5
^ -9.6

N
2 " ' • '

3 -9.8

1 - 9 . 9
S* -10

1 ' ^
| ) 10.2

-10.3 i

6 pav. Pagreiöio pagal orlaivio Z a§i matavimi} duomenys
Fig. 6. Measurements of acceleration along the Z axis of the
aircraft

0 05 t 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Laikas, s

7 pav. Pagreiöio pagal orlaivio Z as; matavimi} duomeni} inter-
valas (0-5) s

Fig. 7. An interval of acceleration measurements (0-5 s) along
the Z axis of the aircraft

MarSruto koordinaëii) skaiciavimai

Naudojantis MATLAB kompiuteriné programa buvo sukur-
tas matematinis skrydzio marsmto modelis, kuris teoriskai
jvertina skrydzio trajektorija ir atitinkamais laiko momen-
tais apskaiciuoja orlaivio teorinés padéties koordinates
(ilgum^, platum^ ir nustatytq aukstj). Sis modelis - tai ga-
limybé palyginti eksperimentinius duomenis su teoriniais.

Teorinis modelis buvo isbandytas braizant t^ patj 6-ii}
taski} marsmt^, kuris pavaizduotas 3 ir 4 pav., j programos
modelj suvedus mums reikalingo marsmto 6-ii} taski} er-
dvines koordinates. Sudarytas modelis, be bendro marsmto
vaizdo, vertina, kokie koordinacii} duomenys turéti} bûti
sukaupti atmintyje kas Ai s. Gauti neatitikimai ties posû-
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kiij taskais, kurie vertinant didesnés jtakos neturi. Nesant
skaiöiavimij neatitikimij, posûkis turètij bûti atliktas per
viene taske, bet ne per du. Posûkio paklaida grafiskai pa-
rodyta 8 pav.

Teorinis marsruto modelis buvo veriinamas naudo-
jant GPS duomenis. Marsruto koordinaöiij vertinimo daz-
nis Ai s. sutapatintas su GPS jutiklio koordinaöiij gavimo
dazniu 10 Hz. Palygintos ir jvertintos modelio galimybes.
Nustatyta, kad, norint tiksliau jvertinti, reikalingos stabi-
lesnès skrydzio selygos, nes orlaivis pagal GPS rodmenis
neislaiké nustatyto greiöio. Reikalingos ilgesnès marsruto
atkarpos, nes keisdamas kurse orlaivis nespèdavo jskristi
j numatytos trajektorijos kelie, kai jau reikédavo daryti
nauje posûkj. Dèl to orlaivis kai kuriuos marsruto punktus
apskrido aplinkui. GPS laiko ir nuokrypij nuo marsruto
paklaidos pateiktos 9 ir 10 pav.
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8 pav. Paklaida ties antruoju maräruto posukiu
Fig. 8. An error of the second turn

Visgi pakoregavus marsrute ir selygas arba patobuli-
nus matematinj skrydzio marsruto modelj (galimybè ver-
tinti kintantj greitj) ir sukûrus teorinj INS modelj, teorinj
marsruto modelj bûtij galima taikyti apskaiöiuotoms ENS
koordinatèms ir jij nuokrypai nuo nustatytos vertes paly-
ginti. Taip pat atsirastij galimybè apskaiöiuote INS greitj
lyginti su GPS matuojamomis momentinio greiöio reikS-
mémis. Be to, zinant, kad GPS signalas yra naudojamas
INS besikaupianöioms paklaidoms kompensuoti, atsirastij
galimybè jvertinti INS paklaidas nepriklausomai nuo GPS.

INS modelis

Kaip minèta, turint matematinj modelj, su kuriuo galima
palyginti koordinates, toliau reikalinga sistema, skirta kon-
kreöioms INS greiöiij ir koordinaöiij momentinèms vertèms
gauti. Sias vertes bûtij galima palyginti su marsruto modeliu
ar GPS jutikliij duomenimis ir jvertinti. Tam turi bûti taiko-
mas INS modelis, kuris pagreitmaöiij ir giroskopij jutikliij
duomenis konvertuoja j navigaciniij koordinaöiij sisteme ir
laiko atzvilgiu integruojant paveröia j greitj ir vietos padétj.
Modelio struktûriné schema pateikta 11 pav.

Is pagreitmaöiij gauti momentiniai duomenys, pagal
kuriuos jvertinamas zemés sukimosi kampinis greitis ir
kûno padéties erdvéje kitimo kampiniai greiöiai (informa-
cija is giroskopiniij jutikliij), yra konvertuojami j naviga-
ciniij koordinaöiij sisteme. îvertinama Zemés gravitacinio
lauko jtaka ir Zemès sukimosi efekto Koriolio jègos jtaka
pagreitmaöiij rodymams. Gautas pakoreguotas pagreitis
yra integruojamas du kartus, gaunant greiöio ir koordinates
pokytj. Gautos veriès pridedamos prie pries tai buvusiij
reiksmiij ir gaunamas momentinis greitis ar padètis (Zhang
et al. 2011 ; Woodman 2007).
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9 pav. Planuojamo greiöio paklaida

Fig. 9. An error of the planned speed
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10 pav. GPS surinktij duomenij palyginimas su teoriniu margrutu

Fig. 10. Collected data on the GPS in comparison with a the-
oretical route
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11 pav. INS modelis

Fig. 11. Model of INS

INS paklaidos

Jvertinus INS paklaid^ kiekvienu laiko momentu, laiko
skalèje galima brèzti bendros paklaidos kitimo grafik^.
Daromos isvados apie pagreitmaciij ar giroskopij tikslu-
mo. Galima isskirti tokius INS davikliij paklaidij saltinius
(Grewal et al 2007):

— sisteminès paklaidos (bias),

— perskaiciavimo faktorius (scale factor),

— asiij nelygiavimo paklaidos,

— Siluminès paklaidos,

— atsitiktinès paklaidos.

12 pav., a yra pateikta bias paklaida. Grafikas rodo,
kad davikliui realiai matuojant signal^ 0, jutiklio isèjime
gaunamas signalas yra didesnis arba mazesnis uz 0.

Isvestis Isuestis

jvestis jvestis

(b) Scale Factor

12 pav. Sisteminès ir perskaiciavimo faktoriaus paklaidos
Fig. 12. Bias and scale factor errors

12 pav., b pateikta .yca/eyôctor paklaida. Grafike maty-
ti, kad jvesties ir isvesties signalai yra neproporcingi. Asiij
nelygiavimo paklaidos atsiranda, kai daviklio matavimo
asis nestampa su orlaivio asimi, pagal kuri^ reikia atlik-
ti matavim^. Siluminès paklaidos paprastai kinta kintant
temperatûrai, veikianciai daviklj.

ISvados

Darbe aptartos pirminés jzvalgos apie „ArduPilot Mega"
autopiloto IMI pasirinktus paklaidij tyrimo modelius.

Tyrimij metu panaudojus informacij^ is autopiloto GPS
imtuvo ir j ^ palyginus su teorinèmis sukuriomis skrydzio
marsruto koordinatèmis pastebéta, kad orlaivis skrydzio metu
gerokai nukrypo j sonus nuo planuotos trajektorijos, kirto
arba dideliu spinduliu apskrido posûkiij taskus ir neislaiké
uzprogramuoto pastoviojo greicio, kuris momentais sieké
daugiau nei 4 m/s. {vertinta, kad norint nustatyti INS paklai-
dij tendencijas, neuztenka vien palyginti GPS duomenij, bet
reikia atlikti skaiciavimus su IMI duomenimis ir is jij rodymij
kompensuoti papildomai atsirandancias matavimij reiksmes
dèl zemès traukos ir Koriolio jègos jtakij.

Po bandymo jvertinta, kad tolesniam tyrimui reikia:
1) Skrydzio bandymus kartoti pasirenkant ilgesnes

marsruto atkarpas ir tobulinant skrydzio marsru-
to modelj (galimybé atsizvelgti j kintantj orlaivio
greitj);
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2) Sukurii INS skaiciavimi} modelj pagal 11 pav. pa-
teikto blokinç schemo, kui^ pasitelkus büti} galima
apskaiciuoti orlaivio momentinius greicius ir ko-
ordinates naudojantis giroskopi} ir pagreitmacii}
skrydzio metu sukauptos informacijos vektoriais
ar masyvais.
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ERROR ANALYSIS OF INS ARRANGED
IN ARDUPILOT MEGA

R.Kikutis, D. Rudinskas

Abstract

Inertial navigation systems (INS) are widely used for controlling
piloted or unmanned aerial vehicles (UAV). Automatic control
equipment with INS has error budget making a huge impact
on the accuracy of UAV navigation. The paper analyzes INS
errors and types of errors. Experiments have been done using
small UAV.

Keyvvords: inertial navigation system, unmanned aerial vehicle,
"ArduPilot Mega", sensing elements, errors.
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