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Reziume

Disertacijoje nagriné¢jamos nedideliy autonominiy orlaiviy navigacijos algoritmy
jtakos skrydzio tikslumui bei orlaivio deviacijos nuo uzduotos skrydzio
trajektorijos vertinimo problemos. Pagrindinis tyrimy objektas yra autonominés
navigacijos algoritmai. Autonominio skrydzio tikslumas yra tiesiogiai susijes su
skrydzio sauga. Dél Sios priezasties pagrindinis disertacijos tikslas yra iStirti
naudojamus ar sitilomus naudoti navigacijos algoritmus bei pateikti autonominio
skrydZzio saugos gerinimo metodus per navigacijos prizmg.

Darbe sprendziami trys pagrindiniai uzdaviniai: autonominio orlaivio
navigacijos matematinio modelio parinkimas bei matematinis aprasymas,
navigacijos algoritmy jtakos skrydzio tikslumui vertinimas, mazesn¢ jtaka
skrydZio nuokrypiams turin¢io algoritmo sukarimas, kurio paskirtis — saugiai
apskristi ir iSvengti antzeminiy kliti¢iy. Pirmasis uzdavinys skirtas jvertinti didelés
imties navigacijos duomeny statisting aibe. Antrasis bei treciasis skirti paciy
algoritmy analizei.

Disertacijag sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i$vados, literatiiros ir
autoriaus publikacijy disertacijos tema sgra$ai ir $e$i priedai.

Jvadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas,
aprasomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai. Jvade pateiktos disertacijos tema autoriaus paskelbtos
publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiros analizei. Jame pateikta autonominiy
orlaiviy klasifikacija. Pateikta autonominiy orlaiviy navigacijos, kontrolés bei
valdymo algoritmy analizé. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir
tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateiktas tyrimuose taikomas matematinis autonominio
orlaivio navigacijos modelis. Pateikta $iuo modeliu gauty navigacijos duomeny
analize bei vertinimas.

Trec¢iajame skyriuje teoriniai rezultatai lyginami su gautais praktiniy skrydziy
metu bei naudojant SITL (angl. Software In The Loop) skrydzio imitacija.
Pasililyta metodika bei autonominiy orlaiviy navigacijos algoritmas
automatizuotam antZeminiy kliti¢iy apskridimui.

Disertacijos tema paskelbti 6 straipsniai: du — straipshiai Zzurnaluose,
jtrauktuose j Thomson ISI duomeny baze, du — recenzuojamuose Zurnaluose
kitose duomeny bazése, bei du — kity tarptautiniy bei respublikiniy konferencijy
medziagoje. Disertacijos tema perskaityti 6 praneSimai Lietuvos bei kity Saliy
konferencijose.



Abstract

The dissertation investigates the influence of small autonomous aircraft
navigation algorithms on flight path accuracy and the problem of evaluating the
aircraft deviation from the assigned flight path. The main object of research are
the autonomous navigation algorithms. Since the accuracy of autonomous flight
is directly related with flight safety, the main goa of the dissertation is to
investigate the proposed navigation agorithms and provide methods for
improving autonomous flight safety through the navigation prism.

The dissertation approaches a few major tasks such as autonomous aircraft
navigation mathematical modelling, evaluation of the impact of navigation
algorithms on flight accuracy and the development of an autonomous navigation
algorithm with the aim of preventing ground obstacles. Task 1 is used for the
dtatistical evaluation of large-scale navigational data. Task 2 and task 3 are
devoted to the analysis of autonomous flight navigation algorithms.

The dissertation consists of an introduction, 3 chapters, general conclusions,
references and 6 annexes.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of the research and describes the purpose and tasks of the thesis,
research methodology, scientific novelty, the practical significance of results
examined in the thesis and defended statements. The introduction ends with the
presentation the author’ s publications on the subject of the defended dissertation,
offering the list of presentations made in conferences and describes the structure
of the dissertation.

Chapter 1 comprises the review of used literature. It contains the
classification of autonomous aircraft, review of autonomous aircraft guidance,
control and navigation algorithms. At the end of the chapter, conclusions are
drawn and the tasks for the dissertation are reconsidered.

In Chapter 2 autonomous navigation mathematical model and the analysis of
the results, which were found when using provided model, are included.

In Chapter 3 new autonomous flight navigation methodology for safe ground
obstacle avoidance is presented and described. Results of autonomous navigation
accuracy obtained by performing real flight experiments and from software in the
loop simulations are provided.

Six articles focusing on the subject of the discussed dissertation have been
published: two articles — in Thomson ISl data base, two articles — in other
international publications databases, and two — in material reviewed during
international and national conferences. Six presentations on the subject of the
dissertation have been given in conferences at national and international level.
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Zyméjimai

Santrumpos

APM — Autopilotas ,,ArduPilot Mega“ (angl. ArduPilot Mega);

CAA - Civilinés aviacijos administracija (angl. Civil Aviation Administration);
DDP - Diferencialinis dinaminis programatorius (angl. Differential Dynamic
Programmer);

EASA - Europos aviacijos saugos agentira (angl. European Aviation Safety
Agency);

EKF — I$pléstinis Kalmano filtras (angl. Extended Kalman Filter);

GCS — AntZeminé valdymo stotis (angl. Ground Control Station);

GLONASS - Pasaulinés palydovinés navigacijos sistema (angl. Global
Navigation Satellite System);

GNC — Valdymas, navigacija ir skrydzio kontrolé (angl. Guidance, Navigation
and Control);

GNSS — Pasaulinés palydovinés navigacijos sistema (angl. Global Navigation
Satellite System);

GPS — Palydovinés navigacijos sistema (angl. Global Positioning System);

I°C — Tarpintegriné grandiné (angl. Inter-Integrated Circuit);

IMU — Inerciné matavimy sistema (angl. Inertial Measurement Unit);

JCGUAV - Bepilo¢iy orlaiviy bendryjy pajégumy grupé (angl. Joint Capability
Group on Unmanned Aerial Vehicles);

LIDAR — Vietovés skenavimo lazeriu metodika (angl. Light Imaging, Detection
And Ranging);

LNA — Mazo triuk§mo stiprintuvas (angl. Low Noise Amplifier);

LQR — Tiesinis-kvadratinis reguliatorius (angl. Linear-Quadratic regulator);
MAYV — Mikro orlaivis (angl. Micro Aerial Vehicle);
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MIMO — Kelios jvestys, kelios iSvestys (angl. Multiple-Input-Multiple-Output);
MPC — Modeliu paremto spéjimo valdiklis (angl. Model predictive control);
MTOM — Didziausia orlaivio pakilimo masé (angl. Maximum Take-off Mass);
MTOW — Didziausias orlaivio pakilimo svoris (angl. Maximum Take-off Weight);
NED - Vietos plokstuminé koordinaciy sistema (angl. North — East — Down);
PID — Proporcinis-integralinis-diferencialinis valdiklis (angl. Proportional-
Integral-Differential);

PWM — Impulso plo¢io moduliacija (angl. Pulse-Width Modulation);

QZSS — Kvazi-zenitiné palydoviné sistema (angl. Quasi-Zenith Satellite System);
RPA — Nuotoliniu biidu valdomas orlaivis (angl. Remotely Piloted Aircraft);
RPAS — Nuotoliniu biidu valdomo orlaivio sistema (angl. Remotely Piloted
Aircraft System);

RTC — Tikrojo laiko laikrodis (angl. Real-Time Clock);

SAW - Pavir$iniy akustiniy bangy filtras (angl. Surface Acoustic Wave filter);
SBAS - Palydovinés navigacijos patikslinimo sistema (angl. Satellite-Based
Augmentation System);

SISO — Viena jvestis, viena i§vestis (angl. Single-Input-Single-Output);

SITL — Imitacinio pobiidzio eksperimentas naudojant gamintojo programing
jranga (angl. Software In The Loop);

SLAD - Saugios tipimo vietos aptikimo metodika (angl. Safe Landing Area
Detection);

SLAM - Vietos aptikimas projektuojant zemélapj (angl. Simultaneous
Localization And Mapping);

SMAP — Skrydzio trajektorijos planavimo sudarant Zemélapj metodika (angl.
Simultaneous Mapping And Planning);

SPI — Serijin¢ periferiné sasaja (angl. Serial Peripheral Interface);

TCP — Duomeny perdavimo valdymo protokolas (angl. Transmission Control
Protocol);

UART - Universalus asinchroninis imtuvas-siystuvas (angl. Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter);

UAS — Bepilocio orlaivio sistema (angl. Unmanned Aerial System);

UAYV - Bepilotis orlaivis (angl. Unmanned aerial vehicle);

UDP — Vartotojo duomeny paketo protokolas (angl. User Datagram Protocol);
USB — Nuoseklioji jungtis (angl. Universal Serial Bus).
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Jvadas

Problemos formulavimas

Spar¢iai tobuléjant aviacijos technologijoms palaipsniui atsiranda naujesniy ir
modernesniy oro transporto priemoniy. IS pastaryjy galétume iSskirti orlaivius,
kurie skrydj atlicka automatikai ir/arba autonomiskai. Siems orlaiviams pilotas
jau néra butinybé, nes orlaivis skrydj kontroliuoja pats.

Visgi, pastaruoju metu automatiniai ar autonominiai skrydziai yra labai
apriboti nacionaliniy institucijy dél galimos grésmés tretiesiems asmenims ar
kitiems oro erdve besinaudojantiems orlaiviams. Néra uztikrinama pakankama Siy
orlaiviy skrydziy sauga. Dauguma dabartiniy apribojimy autonominiy orlaiviy
skrydziams remiasi navigaciniais parametrais: auksciy, saugiy atstumy ribojimai,
kuriy automatiné valdymo sistema be skrydziy operatoriaus priezitiros uztikrinti
neturi galimybés.

Mokslo darbuose placiai nagrinéjamos autonominiy orlaiviy galimybés bei
perspektyvos, bandoma taikyti naujus skrydziy valdymo ar navigacijos
algoritmus, kurie padidinty $iy orlaiviy autonomijos lygmenj, suteikty daugiau
funkcionalumo. Deja, papildomos funkcijos ne visada padidina skrydzio tiksluma,
néra orientuotos ] tai, kad orlaivis uztikrinty reikalavimus, keliamus pastaryjy
integracijai ] bendrajg oro erdve. D¢l Sios priezasties yra aktualu ieskoti naujy
autonominio skrydzio sprendimy, kurie uztikrinty ir navigacinj tiksluma.



2 IVADAS

Darbo aktualumas

Strateginiais dokumentais ,,Flightpath 2050 bei ,Horizon 2020“ yra
formuojamos ateities vizijos bei perspektyvos autonominiy orlaiviy vystymuisi.
Numatoma, kad didele ateities oro transporto dalj sudarys autonominiai orlaiviai.

Siuos orlaivius bandoma vis plagiau pritaikyti jvairioms praktinéms misijoms
vykdyti, 0 pritaikymas yra platus: sunkiai pasiekiamy teritorijy apzvalga bei
monitoringas, orlaivis — kaip pagalbiné priemoné policijos patruliavimui,
nedideliy siunty automatizuotas pristatymas oru, pasienio apsauga ir
monitoringas, elektros linijy gedimy stebéjimas bei fotografavimas,
aerofotonuotrauky gamyba bei orto fotografiniy zemélapiy sudarymas, pagalba
esant gamtiniy katastrofijy atveju ir Kita.

Nors dokumentais ,,Flightpath 2050 bei ,,Horizon 2020“ yra siekiama
autonominius orlaivius integruoti j bendrg oro erdve vertinant galimas 4D
skrydziy trajektorijas, visgi yra keliamas klausimas $iy orlaiviy patikimumui,
skrydzio navigacijos kokybei. Dél kylan¢iy dvejoniy ar autonominiai orlaiviai yra
tinkama priemoné praktiniy misijy vykdymui yra siektinas didziausias
autonomijos lygmuo. Tiriamuosiuose darbuose yra sitilomi jvairfis navigacijos
metodikos bei efektyvumo gerinimo sprendimai laiko ar maziausio atstumo
atzvilgiu — ieSkomi optimaliis sprendimai. Visgi, démesys mazai kreipiamas ]
pacio skrydzio tiksluma.

Disertacijoje nagrinéjami autonominio skrydzio algoritmai bei vertinamas
skrydZio tikslumas, o gauti rezultatai pritaikomi kuriant naujg autonomijos
metodika saugesniam antzeminiy kliti¢iy apskridimui.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — autonominiy orlaiviy navigacijos, skrydZzio misijos
vykdymo algoritmy bei skrydzio trajektorijos paklaidy tarpusavio Koreliacija,
siekiant pagerinti skrydzio tiksluma bei autonomijos lygj.

Darbo tikslas

Skaitinés analizés, modeliavimo bei eksperimentiniy tyrimy badu jvertinus

orlaivio autonominés navigacijos tikslumga, sudaryti orlaivio skrydzio saugaus
antzeminiy kliti¢iy iSvengimo algoritma.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti $iuos uzdavinius:

1.

2.

3.

o

Isanalizuoti veiksnius, turincius jtakos nedideliy autonominiy orlaiviy
skrydzio saugumui ir/ar trajektorijos tikslumui.

[$analizuoti nedideliy autonominiy orlaiviy navigacijos, valdymo ir
kontrolés algoritmus.

Sudaryti autonominio orlaivio skrydzio navigavimo matematinj modelj ir
jvertinti skrydZio navigacijos algoritmy tiksluma.

Sukurti autonominio skrydzio antzeminiy kliti¢iy i§vengimo algoritma.
[$analizuoti sukurto algoritmo tikslumag skrydj imituojant kompiuterinéje
aplinkoje.

Praktiskai jvertinti ir iStirti Sukurto algoritmo tikslumg orlaivio
bandomaisiais skrydziais esant natiiralioms ory sglygoms.

Tyrimy metodika

Darbo uzdaviniams jgyvendinti naudojama:

1.

2.

3.

Matematinis modeliavimas bei skrydzio navigacinio tikslumo rezultaty
vertinimas matematinés statistikos bei tikimybiy metodais.

Skaitiniai tyrimai pagal sukurtg metodikg naudojant autopiloto
,ArduPilot* programing jrangg bei SITL skrydZio imitacija.

Bandomieji skrydziai sukurtai metodikai patikrinti naudojant autopilota
,,Pixhawk 2.1°.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti §ie transporto inzZinerijos mokslui nauji rezultatai:

1.

Atlikus autonominio orlaivio skrydzio pagal skirtingus kurso keitimo
algoritmus:  klasikinio, plok§tumos bei Dubinso, matematinj
modeliavima, gauti universaliai taikomi navigacijos algoritmy
palyginimo rezultatai, pastebétos teigiamos ir neigiamos algoritmy
charakteristikos.

Ivertinus tirtas autonominiy orlaiviy skrydzio trajektorijas, rastos
bendrosios ir universalios teorinés skrydzio tikslumo priklausomybés
skirtingiems skrydziy parametrams.

Ivertinus kurso keitimo kampo, skrydzio grei¢io, navigacijos algoritmo
sferos spindulio bei véjo poveikio skrydzio tikslumui priklausomybe,
surinkta nauja navigaciniy duomeny bazé, kuri tinkama taikyti vertinant
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skirtingomis aerodinaminémis savybémis pasizyminc¢iy bepilociy orlaiviy
skrydzio tiksluma.

Pagal gautus rezultatus, sudarytas inovatyvus algoritmas orlaiviui
autonominiu buidu apskristi antZemines kliGitis panaudojant Dubinso
trajektorijy metodika.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

1.

Sukurtas ir skaitiniu bei eksperimentiniu biidu patikrintas universalus
antzeminiy kliti¢iy apskridimui skirtos trajektorijos apskai¢iavimo
algoritmas, Kkuris gali biati pritaikytas siekiant uztikrinti didesnj
autonominiy orlaiviy skrydziy patikimumg bei sauga, spartesnj S$iy
orlaiviy integravimg j bendraja oro erdve.

Gauti skaitiniy tyrimy rezultatai bei sudarytas skrydziy navigacijos
algoritmas gali biti taikomas kuriant atramine navigaciniy duomeny baze,
skirtg tobulinti skirtingomis aerodinaminémis savybémis pasizyminciy
orlaiviy navigacijos tiksluma.

Ginamieji teiginiai

1.

Navigacijos tikslumui vertinti yra tikslinga pasirinkti orlaivio skrydzio bei
navigacijos algoritmy matematinio modeliavimo metodus, kurie
eliminuoja aerodinamikos, jutikliy bei iSoriniy veiksniy jtaka.

Irodyta, kad antzeminiy kliti¢iy iSvengimo algoritmas turi biiti sudaromas
panaudojant labiausiai prognozuojamg skrydzio trajektorijos metodika
orlaivio kursui keisti — Dubinso trajektorijy metodika, Kuri tinkama
siekiant i$laikyti saugy atstuma tarp antzeminiy kliG¢iy ir orlaivio.
Sukurtas universalus autonominés navigacijos antZeminiy klit¢iy
iSvengimo algoritmas padidina skrydziy sauga bei palengvina blisima
autonominiy orlaiviy integravimg | bendraja oro erdve, jei
kompensuojamas GNSS imtuvo paklaidy poveikis arba prapleciamos
saugos zonos ribos aplink antzemines klititis.

Vienas i§ esminiy veiksniy siekiant antzeminiy klifi¢iy iSvengimo
algoritmo pritaikymo autopiloto sistemose — autopiloto autonominio
sprendimo priémimo vélavimo mazinimas.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 6 moksliniai straipsniai: vienas — mokslo
zurnale, jtrauktame j Thomson IST duomeny baze su citavimo rodikliu (Kikutis,
R., Stankiinas, J., Rudinskas, D., Masiulionis, T. 2017); vienas — mokslo Zurnale,
jtrauktame j Thomson ISI duomeny baze be citavimo rodiklio (Masiulionis, T.,
Miniotas, D., Rudinskas, D., Kikutis, R., Masiulioniené. G. 2017);
du — tarptautinése duomeny bazése referuojamuose Zurnaluose (Kikutis, R.,
Stanktinas, J. 2014; Kikutis, R., Rudinskas, D. 2012), du — kituose leidiniuose
(Kikutis, R., Stankiinas, J. 2014; Kikutis, R., Stankiinas, J. 2013).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti SeSiose mokslinése

konferencijose Lietuvoje ir uZsienyje:

e Tarptautingje uzsienio konferencijoje ,,Research and Education in

Aircraft Design®, 2016 m. Varsuvoje;

e Tarptautingje Lietuvos konferencijoje ,,Research and Education in
Aircraft Design®, 2014 m. Vilniuje;
Respublikingje konferencijoje ,,Aviacija®“, 2017 m. Vilniuje;
Respublikingje konferencijoje ,,Aviacija“, 2016 m. Vilniuje;
Respublikinéje konferencijoje ,,Aviacija®, 2015 m. Vilniuje;
Respublikinéje konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* teminéje
konferencijoje ,,Aviacijos technologijos®, 2014 m. Vilniuje.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i§vados. Taip pat yra Sesi
priedai.

Darbo apimtis yra 135 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 77
numeruotos formulés, 63 paveikslai ir 17 lenteliy. RaSant disertacija buvo
panaudota 111 literattros Saltiniy.






Autonominiy orlaiviy bei navigacijos
algoritmy apzvalga

Siame skyriuje nagrinéjami bepilodiy orlaiviy automatinés bei autonominés
navigacijos algoritmai atsizvelgiant | skirtingus Siy orlaiviy klasifikavimo
standartus. Trumpai pateikta bepilo¢iy orlaiviy istoriné raida. Atkreipiamas
démesys j skirtingy automatinés navigacijos algoritmy technines charakteristikas
bei taikymo galimybes, jy teigiamas bei neigiamas savybes. Aptariamas skrydziy
saugos bei auksto autonomijos lygmens poreikis ateities transportui.

Su $io skyriaus tematika susij¢ straipsniai publikuoti Sensors (Kikutis et al.
2017), Aviation (Masiulionis et al.) bei konferencijos medziagoje ,,Aviacijos
technologijos* (Kikutis ir Stankiinas 2014).

1.1. Autonominio orlaivio koncepcija bei istoriné
raida

Siuolaikiniai moderniis bepilo¢iai orlaiviai pasizymi gana dideliu automatizacijos
lygiu. Visgi, §iy orlaiviy technologinés galimybés autonominei navigacijai
vykdyti priklauso nuo pacio orlaivio funkcionalumo, kuris i$sivysté palaipsniui.
Visa tai priverté apibrézti tai, kurivos orlaivius turime traktuoti kaip bepilo¢ius

7
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bei kaip Siuos orlaivius reikty klasifikuoti. Siekiant iSanalizuoti autonominés
navigacijos algoritmus, pirmiausia tenka pasirinkti nagringjamy orlaiviy
kategorija bei atsizvelgti iy orlaiviy i$sivystymo tendencijas.

Istoriskai pirmoji autonominio orlaivio idéja realizuota apie 1916 metus ir tai
yra visai ne uz ilgo kai buvo sukurtas pirmasis zmogaus pilotuojamas orlaivis.
Visgi, pati idéja kilo daug anks¢iau. Sukurti bepilotj skraidantj aparatg bandyta
pries 2500 mety senovés Graikijoje ir Kinijoje. Pirmieji tyréjai, kurie doméjosi
autonominiais mechanizmais buvo Pitagoras ir Archimedas, o pirmoji
skraidanéios masinos idéja sukurta Archito, kuris dar buvo laikomas senovés
Leonardu da Vin&i (Valavanis et al. 2007). Sis skraidantis aparatas buvo
pavadintas ,,Karvelis®, turéjo buti gaminamas i§ medzio ir varomas gary energija,
kuri talpinama skraidané¢io aparato viduje. Po keleto amziy §i idéja toliau buvo
nagriné¢jama Leonardo da Vinéi, kuris taip pat daug démesio skyré pauks¢io
skrydzio analizei bei pauksciy sparny mojj imituojanéiy mechanizmy kiirimui.
Visgi, dauguma $iy idéjy taip ir liko nerealizuotos, o pirmasis zmogaus sukurtas
bepilotis  orlaivis  atsirado 1916  metais ir buvo pavadintas
,Hewitt-Sperry*. Siame orlaivyje taip pat sumontuota pirmoji automatizuota
stabilizavimo sistema, kuriai buvo reikalingas giroskopas. Siuo orlaiviu
susidoméjo karinés oro pajégos ir tai atvéré kelig bepiloCiy orlaiviy plétrai
kariniams tikslams (Zaloga 2008). Nepaisant pirminio susidoméjimo, bepilo¢iy
orlaiviy idéja kurj laikg buvo pamirsta iki kol Antrojo pasaulinio karo metu buvo
jzvelgta, jog bepilo¢iai orlaiviai puikiai tinka panaudojimui kaip skraidantys
taikiniai.

Didziausias susidoméjimas bepilo€iais orlaiviais jvyko i§ karto po Antrojo
pasaulinio karo. Sie orlaiviai pradéti pladiai naudoti Zvalgybai. Pirmasis
zvalgybinis bepilotis orlaivis buvo ,,SD-1°, kuris sugebéjo ore isbati iki 30 min.
ir buvo tupdomas panaudojant paraSiuta. (Newcome 2004). Visgi, pirmasis
bepilotis orlaivis, kuris vis dar atitinka Siy dieny bepilo¢io orlaivio apibrézimg
buvo ,,Ryan Model 147%“. Modernizavus §j orlaivj jis vis dar naudojamas iki §iy
dieny. Ne uz ilgo sukurtas pirmasis bepilotis sraigtasparnis ,,QH-50 DASH*
(Zaloga 2008).

Moderniyjy bepilo¢iy orlaiviy era prasidéjo nuo 1980 mety. Orlaiviai pradéti
placiai taikyti ne tik kariniais tikslais zvalgybai ar kaip judantys taikiniai, bet
palaipsniui pradedamos jzvelgti Siy orlaiviy galimybés panaudoti civilinéje
aviacijoje. Keletas i§ moderniausiy bepiloé¢iy orlaiviy yra: ,,RQ-4 Global Hawk*,
,»MQ-9 Reaper®, ,,Helios* ir kiti. Palaipsniui atsirado poreikis gaminti nedidelius
bepilocius orlaivius, nes jzvelgti jy privalumai: mazesni misijos kastai, lengvesné
priezitira ar didesnis mobilumas. Atsiranda ir miniatitiriniai bepilo¢iai orlaiviai,
kuriy masé néra didesné nei 1-3 Kg. Visgi, bepilo¢iy orlaiviy vieningos
standartizuotos klasifikacijos néra. Dél Sios priezasties miniatitirinio orlaivio
terminas gali reiksti tiek orlaivj, kuris yra zymiai lengvesnis nei 1 g arba orlaivj,
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kuris néra sunkesnis nei 5 kg. Sis klasifikatorius $iuo metu gali bati
standartizuojamas tik nacionaliniais arba Europos sajungos dokumentais.
Lietuvoje oficialaus reglamentavimo kaip reikty traktuoti miniatifirinj arba
nedidelj bepilotj orlaivj taip pat néra, bet i§skiriama bepilociy orlaiviy grupé, kurie
yra lengvesni nei 300 g (apibrézimas nejvardinamas).

Dél didelés jvairovés bepilociy orlaiviy, 2007 metais organizacija ,,Bepilociy
orlaiviy bendryjy pajégumy grupé” (JCGUAV) apibrézia bepilotj orlaivj kaip:
,Bepilotis orlaivis — tai daugkartinio naudojimo orlaivis, kuris skrydj vykdo be
piloto orlaivyje ir Sis orlaivis neskraidina keleiviy, gali biti valdomas nuotoliniu
biidu ar uzprogramuotas skristi autonomiskai*. Sis apibrézimas kurj laika buvo
placiai taikytas bepilo¢iams orlaiviams (UAV) bei bepiloé¢iy orlaiviy sistemoms
(UAS) paminéti (Herlik 2010, Fishpool 2010). Po mety, jvesta pataisa, kuri
atskiria bepilotj orlaivj nuo bepilo¢iy orlaiviy sistemos: ,,Bepilotis orlaivis — tai
mechanizmas naudojamas ar skirtas naudoti skrydziui ore vykdyti bei kuriuo
skrydis vykdomas be piloto orlaivyje. Tai apibréZia visy klasiy orlaivius: léktuvus,
sraigtasparnius, dirizablius ir vertikalaus pakilimo orlaivius iSskyrus karsto oro
balionus. Taip pat sis orlaivis turi buti valdomas pagal visas tris Dekarto
koordinaciy sistemos asis.” Pagal §] apibréZimg nesunku suprasti, kad bepiloCio
orlaivio sistema yra sudaryta i$ bepilo¢io orlaivio ir kitos papildomos antZeminés
jrangos (GS):

UAS=UAV+GS. (1.1)

Visgi, pastarasis apibrézimas nenurodo kas yra bepilo¢io orlaivio sistema.
D¢l sios priezasties Europos aviacijos saugos agentiira (EASA) 2009 metais
reglamentuoja ir jdiegia apibrézima kas tai yra bepilo¢io orlaivio sistema:
»Bepilocio orlaivio sistema — tai sistema, kuri sudaryta is skirtingy elementy:
bepilocio orlaivio, valdymo stoties ir kity sistemos elementy, kurie reikalingi
skrydziui vykdyti. Pvz.: valdymo ir kontrolés rysSys, orlaivio paleidimo bei
sékmingo nutupdymo elementai. Sis apibrézimas neapriboja valdymo stociy ar
kity reikalingy papildomy elementy skaiciaus.*

Taip pat daznai aptinkama alternatyva trumpiniams UAV ir UAS yra RPA ir
RPAS, kuriy reikSmé yra analogiSka anksCiau pateiktiems UAV ir UAS
apibrézimams (Herlik 2010, Fishpool 2010). Tolimesniame tekste naudojant
trumpinius atsizvelgiama tik  jy formuluote.

Bepiloc¢iy orlaiviy sparti raida pastaraisiais deSimtmeciais priverté ne tik
ieskoti bendro apibrézimo kas tai yra bepilotis orlaivis ir jj standartizuoti, bet ir
klasifikuoti Siuos orlaivius j grupes. Toliau darbe apzvelgta Siy orlaiviy
klasifikacija.
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1.2. Autonominiy orlaiviy klasifikacijos principai
atsizvelgiant j Siy orlaiviy pritaikymo sritis bei
galiojancius reglamentus

Skirtingos UAV klasifikavimo struktiiros yra sitilomos siekiant, kad tai pagelbéty
atskirti vienus orlaivius nuo kity pagal jy skrydzio charakteristikas bei kitas
misijos vykdymo galimybes. Taip pat pagal pateikiamg klasifikavimo struktiira
orlaivio tipas yra tiesiogiai susiejamas su galimos Zalos dydziu, kurj §is orlaivis
padaryty smiigio j zeme¢ metu ar jvykus susidirimui ore. Visi toliau pateikti
klasifikavimo metodai nulemia skirtingus reglamentavimo standartus, o tai yra
tiesiogiai susij¢ su poreikiu didinti bepilo¢iuose orlaiviuose naudojamy
technologijy patikimumo lygj.

Svarbu atkreipti démesj, kad iki $ios dienos bepilo¢iy orlaiviy klasifikacija
pagal aptinkamus metodus, pateiktus 1.1 paveiksle, néra iki galo standartizuota,
todél né vienas i§ pateikty sitilymy néra grieztai apibréziantis orlaivio kategorija.

UAY orlaiviy
klasifikavimo metodai

Pagal zalos dydj esant susidtirimui su
antzeminiais objektais (1.4 lentel¢)

Pagal MTOW (1.2 Pagal autonomijos
lentel¢) lygi (1.5 lentel¢)

Pagal orlaivio sistemas ir Pagal kreiserinj aukstj bei
technines galimybes: susidarimo ore rizika (1.4
° Pakilimo tipas; lentelé)

. Sparny tipas;
. Skrydzio tikslumas (1.3
lentele) ir kt.

1.1 pav. Bepilociy orlaiviy klasifikavimo metodai
Fig. 1.1. Classification methods of unmanned aerial vehicles

Pirmiausia bepilo¢ius orlaivius galima suklasifikuoti pagal orlaiviy technines
galimybes (Blyenburgh 2006). Si klasifikacija suskirsto orlaivius pagal jy mase,
skrydzio nuotolj, skrydzio aukstj bei skrydzio trukme ir pateikta
1.1 lentelégje.
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Kaip matyti pagal (1.1 lent.) pateikta bepiloCiy orlaiviy klasifikavima,
skirstymas pagal technines galimybes dazniausiai proporcingas orlaivio masei bei
dazniausiai ir pacio orlaivio dydziui. Visgi, (1.1 lent.) pateiktas klasifikatorius yra
tik silomojo pobiidzio ir kadangi vieningo standarto néra — priklauso nuo
autoriaus jzvalgy.

1.1 lentelé. Bepilociy orlaiviy klasifikavimas pagal technines galimybes (Blyenburgh
2006)

Table 1.1. Unmanned aerial vehicle classification according to technical capabilities
(Blyenburgh 2006)

Orlaivio Masé, kg Skrydzio Skrydzio Skrydzio
dydis nuotolis, km aukstis, m trukmé, h
Mikro <5 <10 <250 <1
Mini <150 <10 <300 <2

Taktiniai 15 -2500 10 — 2000 50 — 9000 0,548

Strateginiai > 2500 > 2000 > 20000 24 — 48
Specialiyjy > 1000 <1500 <12000 3-4
uzduociy

*Didziausias dydis skiriasi pagal valstybiy taikomus reikalavimus

Dél Sios priezasties (Betriebsgesellschaft 2001) darbe buvo bandyta
bepiloCius orlaivius suskirstyti pirmiausia atsizvelgiant | orlaivio galima

didZiausig pakilimo mase MTOW. Si klasifikacija pateikta 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Bepilociy orlaiviy klasifikavimas pagal didziausig pakilimo mase

(Betriebsgesellschaft 2001)

Table 1.2. Unmanned aerial vehicle classification according to maximum take-off mass

(Betriebsgesellschaft 2001)

MTOW, kg Skrydzio nuotolio Tipinis didZiausias
kategorija skrydzio aukstis, ft
<25 Salia operatoriaus 1000 (=304 m)
25-500 Trumpo atstumo 15000 (=4573 m)
501 — 2000 Vidutinio atstumo 30000 (=9146 m)
> 2000 Ilgo atstumo > 30000 (>9146 m)

Si bepilo¢iy orlaiviy klasifikacija pagal didZiausia pakilimo mase ar pagal
technines galimybes visgi nejvertina itin svarbaus veiksnio — orlaivio techninio
patikimumo ar jo daromos Zalos kitiems ant Zemés ar ore esantiems objektams
avarijos atveju. Siuo metu kompetentingoms valstybiy institucijoms tenka
uzdavinys ieSkoti sprendimy bei metody kaip apsaugoti treciuosius asmenis ar
kitus oro erdvés naudotojus — kuriami nauji jstatymai ir taisyklés. Siekiant geriau
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jvertinti bepilo¢iy orlaiviy keliamg rizika skrydziy saugai (Betriebsgesellschaft
2001) leidinyje jau buvo pasiiilyta vertinti bepilo¢ius orlaivius pagal skrydzio
tikslumg bei nuokrypio ar nuonasos nuo planuotos trajektorijos dydj, kurie pateikti
1.3 lenteléje. Pagal pateiktus duomenis (1.3 lent.) galime pastebéti, kad nuonasos
ar nuokrypio nuo planuotos trajektorijos dydis yra toleruojamas kaip nekeliantis
didesnés grésmés skrydzio saugai tik tuo atveju, jei auk$¢io nuokrypis mazesnis
nei 100 ft (=30 m), Soninis NUOKrypis mazesnis nei 1 nm (=1,852 km) bei visi
netikslumai iStaisomi greiciau nei per 10 sekundziy. Taip pat aktualu pastebéti,
kad s$is klasifikavimo metodas pasitilytas 2001 metais, tad nebuvo orientuotas ]
Siuo metu sparciai populiaréjancius bepiloCius orlaivius, kuriy masé, greitis bei
skrydzio aukstis atitinkamai yra Zenkliai mazesni.

1.3 lentelé. Bepilociy orlaiviy klasifikavimas pagal nuokrypio ar nuonagos nuo
planuotos trajektorijos dydj (Betriebsgesellschaft 2001)

Table 1.3. Unmanned aerial vehicle classification according to deviation from the
planned flight path (Betriebsgesellschaft 2001)

Orlaivio Nuokrypvio ar et o
kategorija nuonasos Paaiskinimas
dydzio iSraiska
I Néra -
I Maza e Auk$¢io nuokrypis ar nuonasa < 100 ft
(=30 m);
e Soniné nuokrypis ar nuonasa < 1 nm’
(=1,852 km);
e Orlaivis sugeba pakoreguoti nuokrypj ar
nuonasg per 10 s.
" Svarbi ir e AuksCio nuokrypis ar nuonasa < 500 ft
vertinama (=152 m);
e Soninis nuokrypis ar nuona$a < 1 nm"
(=1,852 km);
e Orlaivis sugeba pakoreguoti nuokrypj ar
nuonasg per 30 s.
v Itin didele e Auksc¢io nuokrypis ar nuonasa > 500 ft
(=152 m);
e Soninis nuokrypis ar nuonasa > 1 nm’
(=1,852 km);
e Orlaivis negali pataisyti nuokrypio ar
nuonasos per 30 S.

“nm - jirmylés
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Be to, pateikta klasifikacija nejvertina galimos Zalos jvykus avarijai, o tik
aptaria skrydzio tikslumo toleravimo parametrus. Dél Sios prieZasties
(Dalamagkidis et al. 2012) darbe galime aptikti bepilo¢iy orlaiviy klasifikacija,
kur atsizvelgiama ir j avarijos tikimybés dydj, pateiktg 1.4 lenteléje.

1.4 lentelé. Bepilociy orlaiviy klasifikavimas pagal avarijos tikimybés dydj
(Dalamagkidis et al. 2012)

Table 1.4. Unmanned aerial vehicle classification according to accident probability
(Dalamagkidis et al. 2012)

Orlaivio kate_zgon jos Orlaivio k_at_egorl jos MTOW, kg | (Te)*
numeris pavadinimas
0 Mikro <1 102
1 Mazas <1 10°
2 Nedidelis <135 10*
3 Lengvas <242 10°
4 Vidutinis <4332 10°
5 Sunkus > 4332 10’

* Tei — koeficientas, parodantis laiko trukme tarp dviejy atitinkamos masés orlaiviy avarijy,
kad nukentéjusiyjy skaicius nevir§yty nustatytos reikSmeés

Bepilo¢iy orlaiviy klasifikacija (Dalamagkidis et al. 2012) darbe buvo
paremta modeliu, pagal kurj autorius jvertino orlaivio masés dydzio ir galimai
zuvusiyjy zmoniy skai¢iaus priklausomybe su sglyga kad $is skaiCius nebiity
didesnis nei 107 h™. Rezultatai pateikti 1.4 lentel¢je preliminariai nusako
bepilo¢iy orlaiviy patikimumo bei keliamo pavojaus dydj. Visgi, dauguma
bepilo¢iy orlaiviy turi galimybe skrydj vykdyti naudojant vien automatizacijos
technologijy galimybes, kurios taip pat gali biiti skirtingo sudétingumo ar
technologinio pazangumo. Dél Sios priezasties (Clough 2002a) savo darbe pasiiilé
i bepiloc¢iy orlaiviy klasifikacija pazitiréti i§ autonomijos perspektyvos, pateiktos
1.5 lentelégje.

Pagal (1.5 lent.) pateiktus duomenis nesunku jvertinti, kad (neskaitant
didesniy ir technologiSskai modernesniy bepilo¢iy orlaiviy) $iuo metu sparciai
populiaréjantys nedideli bepilo¢iai orlaiviai pasiekia tik 2-3 autonomijos lygj,
kuris neuztikrina saugaus bepiloCio orlaivio skrydzio bendroje oro erdvéje su
kitais orlaiviais bei neuztikrina patikimo autonomisko aplinkos vertinimo. Visgi,
yra kuriamos metodikos, kuriomis siekiama paspartinti bei optimizuoti orlaiviy
skrydziy srautus (Kondroska 2012). Tai pagelbéty integruojant autonominius
orlaivius j bendraja oro erdve.

Pazvelgus j sitlomus UAV orlaiviy klasifikavimo metodus galime pastebéti
kad $iuo metu vieningos sistemos néra, ji nereglamentuota. Visgi, pagal
galiojanc¢ius EASA reglamentus, valstybés narés privalo apibrézti reikalavimus
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bei taisykles nedideliy bepilo¢iy orlaiviy skrydziams bendroje erdvéje, kurie vélgi
gali biiti skirtingi kiekvienoje valstybéje kaip kad buvo minéta 1.1 lenteléje.

1.5 lentelé. Bepilociy orlaiviy klasifikavimas pagal autonomijos sudétingumo lygj
(Clough 2002a)

Table 1.5. Unmanned aerial vehicle classification according to complexity of
autonomous control levels (Clough 2002a)

Orlaivio
kategorijos Autonomijos lygis
numeris
0 Nuotoliniu biidu valdomi orlaiviai
1 Automatinis suplanuotos skrydzio uzduoties vykdymas
2 Realiu laiku autonomiskai kei¢iama skrydzio misija
3 Realiu laiku autonominis klaidy ar nenumatyty jvykiy
jvertinimas
4 Prie klaidy ar nenumatyty jvykiy prisitaikantis (iSmokstantis)
orlaivis
5 Autonominis orlaiviy grupés koordinavimas (realiu laiku)
6 Autonominis orlaiviy grupés bendradarbiavimas (realiu laiku)
7 Autonominis aplinkos supratimas
8 Autonominis aplinkos poky¢iy vertinimas ir veiksmy
priémimas
9 Autonominis aplinkos poky¢iy vertinimas orlaiviy grupéje
10 Pilna autonomija

EASA reikalavimus bepilo¢iams orlaiviams suskirsté j dvi grupes: bepilo¢iy
orlaiviy standartai, kuriy masé yra 150 kg ir daugiau, aprasomi pagrindiniame
reglamente Nr. 216/2008, o orlaiviy, kuriy masé maziau Kaip
150 kg — direktyvoje 2009/48/EC.

1.3. Reikalavimai autonominiy orlaiviy skrydziams
Lietuvos oro erdvéje

Nuo 2014 mety Lietuvoje jsigaliojes Civilinés aviacijos administracijos — CAA
jsakymas ,,Dél bepiloCiy orlaiviy naudojimo taisykliy patvirtinimo* apibréze
esminius reikalavimus skrydziy vykdymui Siais orlaiviais siekiant padidinti
skrydziy sauga. Sie reikalavimai pirmiausia buvo teikiami EASA ir FAA
organizacijy ir véliau buvo nukreipti atitinkamai pavaldzioms valstybéms
(Harington 2015). Lietuvos bepilo¢iy orlaiviy skrydziy taisykliy 2017 mety
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redakcijoje minima, jog §i tvarka galioja visiems bepilo¢iams orlaiviams, kuriy
MTOM masé yra nuo 300 g iki 25 kg. Pagal 1.1 lenteléje minétus bepilociy
orlaiviy klasifikavimo modelius Siuos orlaivius pagal jy MTOM mase galétume
priskirti mikro, mini bei i§ dalies taktiniy orlaiviy kategorijai. Pagal Siy orlaiviy
masg, pastaryjy skrydzio nuotolis jprastai yra ne tolesnis nei operatoriaus valdymo
zonoje bei standartinis skrydzio aukstis apie 1000 ft (=304 m), o pagal orlaivio
keliamo pavojaus lygio dyd;j esant susidiirimui su antZeminiais objektais galétume
traktuoti, kad tai mikro, mini ar nedidelis orlaivis.

Pastebima, kad naujosios taisyklés orientuotos o mazyjy bepilociy orlaiviy
kategorijas ir jy skrydziams jvesti apribojimai, kuriais teigiama, kad skrydzio
pagal galiojanéio jstakymo punktus 10,3-10,6 (CAA 2017) vykdyti negalima:

1. Jei bepilotis orlaivis néra matomas vizualiai, nejziarint jo skrydzio
krypties ir padéties ir bet kokiais atvejais toliau kaip 1000 m nuo
fizinés bepilo¢io orlaivio valdytojo biuvimo vietos.

2. JeineiSlaikomas atstumas daugiau kaip 50 m (visomis Kryptimis) nuo
visy riSiy transporto priemoniy, esanéiy ant zemés ar vandens
pavirSiaus, statiniy ar pasaliniy Zmoniy.

3. Jei nevaldomoje oro erdvéje neiSlaikomas aukstis iki 400 ft
(=120 m) nuo zemés pavirSiaus.

4. Vir§ miesty ir miesteliy, tankiai gyvenamy rajony arba Zmoniy
sambiirio atvirose vietose.

5. Lietuvos Respublikos aerodromy oro eismo zonose (vertikaliose ir
horizontaliose plokStumose), i$skyrus atvejus, jei yra gautas
aerodromo naudotojo raSytinis sutikimas ir laikomasi aerodromo
naudotojo nustatyty salygy arba leistinose ir dokumento prieduose
nurodytose oro erdvés dalyse.

Siuos reikalavimus galime vizualiai jsivaizduoti pateiktu pavyzdziu
1.2 paveiksle.

Antiemigg
kli/l]ﬁS

50 m saugos 7
zona aplink

misijos

! . .

AN / Leistinos
N, 7 =
\\ J skrydzio

P -
N / ribos

1.2 pav. Bepilociy orlaiviy skrydziy oro erdvéje ribojimy pavyzdys
Fig. 1.2. Example of an unmanned aerial vehicle flight limitations
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Pagal pavaizduotg skrydzio marsSruta (1.2 pav.), kuris susideda i§ 5 skrydzio
atkarpy (pazyméty skaiCiais 1-5), nesunku susidaryti jsptidi, kad bepilocio
orlaivio skrydzio galimybés yra smarkiai apribotos tiek didziausiu leidziamu
skrydZzio nuotoliu, tiek reikalaujamu saugiu atstumu nuo visy klit¢iy bei
leistinomis skrydzio lubomis. Pateiktame paveiksle pavaizduotas neleistinas
skrydZzio marSrutas, nes jis kerta pastato 50 m saugos zong. Be to, net ir esant
skrydzio marsrutui, kuris tenkina visas anks¢iau nurodytas salygas mes negalime
biiti tikri, kad autonominio skrydzio metu orlaivis nepazeis $iy reikalavimy. O tai
gali bati dél skirtingo tikétino nuokrypio ar nuonasos nuo planuotos trajektorijos
dydzio, kurig autonominis orlaivis dar galéty uztikrinti. Nuokrypio dydis jprastai
kiekvienam orlaiviui gali buti skirtingas, tad negali buti vienareik§miskai
nusakomas.

Visgi, pagal CAA jsakymo ,,Dél bepilo¢iy orlaiviy naudojimo taisykliy
patvirtinimo® punktg 19 (CAA 2017) yra numatyta, kad: ,,Asmuo gali kreiptis j
CAA su pra§ymu suteikti i§imtj $iy taisykliy 10.3-10.6 (CAA 2017) punktuose
nustatytiems reikalavimams, jeigu jis gali pagristi CAA priimting skrydziy saugos
lygj atitinkamomis priemonémis®.

Svarbu pastebéti, kad autonomoniams orlaiviams taip pat papildomai taikomi
ir bendryjy skrydziy reikalavimai: ribojimai skrydziams pasienio zonoje,
draudziamyjy skrydziy zony reikalavimai ,,P zona“, galioja reikalavimai
skrydZiams apribotose ,,R zona“, pavojingose ,,D zona“ pagal (CAA 2017)
kariuomenés i$skirtos neskraidymo zonos ,,T zona®, kieckviena savivaldybé turi
teis¢ iSskirti papildomas jy teritorijose esancias neskraidymo zonas. Nuolatos
atsiranda ribojimai bei draudimai skrydziams vir§ privaciy teritorijy, mokykly,
ligoniniy ir pan.

Dél minéty priezas¢iy galima daryti iSvada, kad Siuo metu bepiloc¢iy orlaiviy
saugos lygis yra nepakankamas, tad yra stengiamasi saugos lygj uZztikrinti
papildomais skryziy ribojimais. Uztikrinus bei jrodzius didesnj bepilo¢iy orlaiviy
skrydziy saugos lygj, bty galima esamus ribojimus susvelninti, o tai sudaryty
geresnes salygas autonominiy orlaiviy panaudojimui jvairioms praktinéms
uzduotims vykdyti.

Pagal pateiktus teisinius reikalavimus bepilo¢iy orlaiviy skrydziams, vienas
i§ saugos uztikrinimo kriterijy galéty buti tikslesnis skrydis ar patikimesné
informacija apie atitinkamo orlaivio skrydZzio nuonasg, autonominis klit¢iy ar
ribojamy zony apskridimas. Visgi, tinkamas klia¢iy ar zony apskridimas yra
funkcija nuo skrydzio tikslumo, nes skrydzio koridoriai siauréja, reikia daugiau
manevruoti  (Masiulionis 2017). Jeigu bepilotis orlaivis yra valdomas
autonomiskai autopilotu, tuomet skrydzio tikslumas tampa funkcija kriterijy,
kurie daugiausiai priklauso nuo bepilo¢io orlaivio technologinio lygmens ar
iSoriniy veiksniy, kurivos reikia tinkamai jvertinti. Siekiant autonominius
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orlaivius taikyti praktinéms uzduotims vykdyti, reikia atsizvelgti j jiems taikomus
naujus skrydziy saugos reikalavimus (Hlas et al. 2016).

1.4. Autonominiy orlaiviy navigacijos, valdymo bei
skrydzio kontrolés algoritmy klasifikacija

Siekiant apibrézti bepilocio orlaivio autonominio skrydzio tikslumo tobulinimo
galimybes, pazvelkime j bepilocio orlaivio navigacijos, valdymo ir kontrolés
algoritmy rysiy strukttira, pateiktg 1.3 paveiksle.

(", O
(7 ~ e ) Informacijos srautas
Skrydzio < Skrydzio < >
1 1 »
navigacija Y, L valdymas Belaidés informacijos
\/ <+- ____Sr_agt_as_ _____ »
Automatiné skrydzio
kontrolé ( i )
itos autonominés
¢ * > transporto sistemos
\ y,
o Avionika;
r e Rysio jranga; ( Kit T )
‘ o Naudingas krovinys. — I10s navigacines
UAV ! 9 4 * Pl sistemos (pvz.: GNSS)
\_ } J \ J
\
} Antzeminé valdymo ( Operatorius )
L_ ; . R
UAS stotis (GCS) g valdytojas
- J _ J

1.3 pav. Bepilocio orlaivio navigacijos, valdymo ir kontrolés algoritmy
rysiy struktiira
Fig. 1.3. Structure of unmanned aerial vehicle guidance, navigation and
flight control algorithms

Pagal pateikta (1.3 pav.) matyti, kad bepiloCio orlaivio autonominés
navigacijos procesai sudaryti remiantis trimis struktiiriniais blokais: skrydzio
navigacija, skrydzio valdymas bei skrydzio kontrolé (GNC). Informacijos srautai
pasiskirsto tarp navigacijos ir valdymo algoritmy bei i§ Siy bloky yra perduodami
skrydzio kontrolés algoritmams, kurie atlieka servo mechanizmy valdyma, radijo
signaly perdavimg ir kita autonominj orlaivio valdyma. Svarbu pabrézti, kad pagal
(1.5 lent.) pateikta autonomijos lygio klasifikacijg atitinkamai skirsis GNC
algoritmy sudétingumo lygmuo. Esant aukStesniam autonomijos lygiui bepilocio
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orlaivio sistema taip pat gali bendradarbiauti su kitomis autonominémis transporto
priemonémis ar apsikeisti duomenimis su kitomis navigacinémis sistemomis.

Apibrézkime tris terminus, suteikianius galimybe kalbéti apie
automatizacijos lygmenj. Bepilo¢iy orlaiviy GNC algoritmus galima suskirstyti
automatinio, autonominio bei iSmaniojo skrydzio vykdymo grupes. Automatiniai
GNC algoritmai vykdo tik tiksliai uzduotus skrydzio uzdavinius — neturi
galimybés priimti sprendimy. Autonominiai GNC algoritmai bepilocio orlaivio
valdymo sistemai suteikia galimybe¢ priimti sprendimus skrydzio trajektorijai
keisti, kad biity jvykdyti uzduotos misijos reikalavimai. ISmanieji GNC algoritmai
sudaro galimybes bepilocio orlaivio valdymo sistemai laisvai priimti sprendimus
be papildomy instrukcijy atsizvelgiant j skrydZio saugos situacija skrydZio metu.

Atsizvelgiant, kad GNC algoritmai gali turéti skirtingg automatizacijos
lygmenj, skrydZzio kontrolés algoritmai gali buti dalinami j grandining skai¢iavimy
seka, kuri pateikta 1.4 paveiksle. Jei skrydzio valdymo algoritmas yra automatinis
(zemo lygio sprendimy priémimas), tuomet vykdomas tik automatinis navigacinio
tasko keitimas. Skrydzio misija planuojama esant autonominiam (vidutiniam
sprendimy priémimo lygiui), o i§samus situacijos suvokimas egzistuoty tik esant
iSmaniajam (auks$tam sprendimy priémimo lygiui) vykdant skrydzio kontrolés
algoritma.

( )
( ( ) ( N
L . Auksto lygio SavarankiSkas misijos
Situacijos suvokimas . . . o
: o automatinis sprendimy > planavimas ir jos
ir vertinimas S
priémimas vykdymo steb¢jimas
g g J & J

A

( § ] ] ( ) 4 - ] )
Zemojo lygio Skrydzio misijos Vidutinio lygio
automatinis sprendimy planavimas < automatinis sprendimy
priémimas priémimas
J

- - J g

Misijos navigacinio tasko
keitimas — trajektorijos
generavimas

1.4 pav. Skrydzio valdymo algoritmy sudétingumo lygio blokiné schema
Fig. 1.4. Block diagram of an unmanned aerial vehicle guidance algorithm
complexity level

Atitinkamai suklasifikuojami ir navigacijos algoritmai, kuriy sudétingumo
lygio grandininé seka yra pateikta 1.5 paveiksle. Siuo atveju procesas yra
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atvirkstinis lyginant su skrydzio valdymo algoritmy schema — prie Zemesnio
sudétingumo lygio tolesni skai¢iavimy blokai nepasiekiami. Automatiniu btidu
skrendantis orlaivis turi sugebéti rinkti jutikliy duomenis bei sudaryti orlaivio
buisenos vektoriy. Autonominis ar iSmanusis navigacijos algoritmas turi orlaivio
valdymo sistemai suteikti galimybe savarankiSkai aptikti klifitis ar priimti
sprendimus.

(r N s ~ )
Informacijos i$ jutikliy Skrydzio situacijos
rinkimas suvokimas bei vertinimas
§ + J § * J
s A ' N
Orlaivio buisenos Supratimas:
vektoriaus nustatymas: o Klitc¢iy aptikimas;
e  Pagal GPS/INS; > o Zemélapiy sudarymas;
. Kiti jutikliy e Antzeminiy objekty
deriniai. suvokimas.
§ y, L J
§ y,

1.5 pav. SkrydZzio navigacijos algoritmy sudétingumo lygio blokiné schema
Fig. 1.5. Block diagram of an unmanned aerial vehicle navigation algorithm
complexity level

Toliau 1.6 paveiksle yra pateikta skrydziy kontrolés sistemy bei joms
naudojamy algoritmy apzvalga ir klasifikacija.

Skrydzio valdymo
sistemy klasifikacija

v

e « N N > A
Skrydzio valdikliai paremti Tiesiniai skrydzio kontrolés Modelio principu paremti
mokymosi procesu: valdikliai: netiesiniai valdikliai:
§ J J J
A A A
4 N N ( )

. Grjztamojo signalo
tiesinimo modelis;

e eu ey ° PID; . Modeliu paremtas
. Neapibréztoji logika; . H; spéiimas:

° Zmogaus mokymosi ¢ Stiprinimo . Lipzdjinio r;risotinimo
logika; koeficiento modelis:
e Neuroniniai tinklai. reguliavimas; -
LOR . Atgalinio

[ ]
QR. Zingsniavimo
modelis.
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1.6 pav. Skrydzio kontrolés sistemy bei jy algoritmy klasifikacija
Fig. 1.6. Classification of flight control systems and their algorithms
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Visas skrydzio valdymo sistemas galima suskirstyti j tris grupes: valdikliai
paremti mokymosi procesu, tiesiniai valdikliai, modeliuojami netiesiniai
valdikliai. Bet kuris skrydzio valdiklis pagal (1.5 lent.) pateikta klasifikacija,
autonomijos lygj pakelia iki 1-ojo, kuris uztikrina automatinj skrydzio misijos
vykdyma.

Neapibréztosios logikos algoritmas pasiiilytas (Garcia et al. 2009). Sj modelj
sudaro keturi mikrovaldikliai i§ kuriy kiekvienas atsakingas uz vieng orlaivio aSies
valdymg ir aukstéjima-Zeméjima sraigtasparniams. Algoritmas sukurtas Matlab
aplinkoje panaudojant svertinj vidurkj, kurio veikimas patikrintas 300 automatiniy
skrydziy atliekant kilima, tiipima, tiesy skrydj, skrydj marSrutu bei kabojima.
(Garcia et al. 2009). Alternatyva pastarajam metodui pateiké (Gavrilets et al.
2004; Abell at al. 2010). Pasialytas skrydzio algoritmas, besimokantis skrydzio
manevry pagal iSmatuotus piloty judesiy duomenis. Tokiu biudu naudojant
taikomg algoritmg yra sudaromas orlaivio dinaminis modelis. Algoritmui
panaudotas tiesinis-kvadratinis iteracijy reguliatorius (iLQR) ir diferencinis
dinaminis programatorius (DDP) (Gavrilets et al. 2004; Abell at al. 2010).
Mokymosi procesu paremti mikrovaldikliai taip pat valdomi ir neuroniniais
tinklais. Siuo algoritmu nustatomas orlaivio dinaminis modelis (Dierks et al.
2010; Johnson et al. 2005; Buskey et al. 2001).

Didzioji dalis skrydzio valdymo sistemy Siuo metu naudoja tiesinius
valdiklius, kurie labiausiai pritaikyti praktikoje. Vienas i§ jy yra klasikinis PID
valdiklis, kuriam naudojami trys reguliuojami koeficientai: proporcinis,
integralinis, diferencialinis. Sio tipo architektiira sudaro i$oriné ir vidiné valdymo
grandinés. Vidiné grandiné atsakinga uZz orlaivio padéties erdvéje nustatyma
naudojant SISO (angl. Single-Input-Single-Output) PID wvaldiklj kiekvienai
orlaivio aSiai. Vidiné grandiné taip pat naudoja PID valdiklj derinant orlaivio
judéjimo stabiluma. Sistemos triikumas — visy signaly grandiniy PID koeficientai
turi biiti sureguliuoti rankiniu biidu atliekant skrydzio bandymus bei prie skirtingy
orlaivio dinaminiy savybiy turés bati perreguliuoti. Sioje valdikliy grupéje taip
pat aptinkami tiesiniai — kvadratiniai (LQR) reguliatoriai. Pirma kartg Sis
reguliatorius praktiskai pritaikytas 2008 metais Masaciusetso technologijy
institute. Tuomet LQR pritaikytas kontroliuoti nedidelio kvadrakopterio
orientacijai erdvéje (How et al. 2008). Visgi, pati technologija nagrinéta ankséiau
bei kity tyréjy ir mokslininky darbuose (Nonami et al. 2010; Shin et al. 2005;
Bergerman et al. 2007). LQR buvo pritaikytas kaip dalis algoritmo skrydzio
mikrovaldikliui, kuris paremtas mokymosi principu (Abbel et al. 2010; Gavrilets
et al. 2004).

Tarp tiesiniy valdikliy dar aptinkami H., tipo valdikliai. Pastaryjy privalumas —
gebéjimas orlaivj valdyti prie neapibrézty dinaminiy savybiy. H taip pat placiai
pritaikomas praktikoje ir yra naudojamas “wePilot” ir “weControl” autopilotuose
(Smerlas et al. 1998). Visgi, H turi skirtingas modifikacijas, tad (La Civita et al.
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20006) yra pasiiile H. panaudoti keleta signaly grandiniy. Vidiné grandiné naudoja
MIMO (angl. Multiple-Input-Multiple-Output) metodika orlaivio padéciai erdvéje
stabilizuoti, o keturi SISO valdikliai yra atsakingi uz stabilizuotg skrydj uzduota
trajektorija. Sj valdiklj taip pat nagrinéjo (Schafroth et al. 2010; Gadewadikar
etal. 2008; He et al. 2010). Kaip alternatyva H. valdikliui buvo pasiilytas
kintamosios dinamikos bei stiprinimo koeficiento reguliavimo valdiklis. Siam
valdikliui buidingas tiesiniy sistemy skaiciavimo principas. Tiesinés sistemos
panaudojamos modeliuoti netiesing orlaivio dinamikos sistemg. Kintamosios
dinamikos bei stiprinimo koeficiento reguliavimo valdiklis placiai taikomas uz
atmosferos riby skriejanciy sistemy valdymui, bet pritaikomas ir bepiloCiy
orlaiviy srityje (Takahashi et al. 2008; Gillula et al. 2011). Sis valdiklis sckmingai
panaudotas siekiant jvertinti “Starmac” kvadrakopterio atbulinj suktuka.

Visgi tiesiniai valdikliai yra riboti ir veikia geriau su tiesinémis sistemomis.
Dél Sios priezasties buvo pradéta tyrinéti netiesinius valdiklius. Siuo metu
literatiiroje  aptinkami  grjZztamojo signalo tiesinimo modelio valdiklis,
prisitaikantis valdiklis, orlaivio modeliu paremto spéjimo valdiklis, atgalinio
zingsniavimo bei lizdinio prisotinimo netiesiniai valdikliai. Pirmasis i§ Siy
valdikliy yra grjztamojo signalo tiesinimo valdiklis, kuris orlaivio biisenos
vektoriy transformuoja j naujg koordinacéiy sistema, kurioje orlaivio dinamika
patampa tiesine. Sis skai¢iavimo algoritmas patikrintas tik imitaciniy tyrimy biidu
(Penga et al. 2009). Valdiklj sudaro vidiné ir iSoriné signalo grandiné. Viding
grandine sudaro tiesinis grjztamasis signalas ir netiesinis grjZztamasis signalas
skrydzio greiciui, orlaivio padéciai erdvéje ir kursui valdyti. Signalai vidinei
grandinei teikiami i§ iSorinés grandinés panaudojus dinaminés inversijos metoda
(Kendoul et al. 2010; Kumar 2011). Siam valdikliui naudojama dinaminé
inversija ir jos tikslumas gali biti stipriai priklausomas nuo modeliavimo klaidy.
Siekiant iSvengti Sios problemos, buvo pasitlytas prisitaikantis valdiklis, kuris
gali eliminuoti modeliavimo dinamikos netikslumus bei skaiCiuojamyjy
parametry paklaidas. Pirmg kartg prisitaikantis valdiklis pasitilytas 2005 metais
(Johnson et al. 2005). Siuo metu valdiklis pritaikomas nedideliy bepilo¢iy orlaiviy
autopiloty sistemose ir placiai nagrinéjamas moksliniuose darbuose (Kendoul
et al. 2010; Bisgaard et al. 2010).

Kitas aptinkamas metodas yra orlaivio modeliu paremto spéjimo valdiklis
MPC (angl. Model predictive control). Siuo atveju yra panaudojamas biisimojo
iSeinamojo signalo dydzio spéjimas. Tokiu biidu sumazinama tikétina signalo
paklaida. Uzdavinys sprendziamas orlaiviui skrendant — tai yra realiu laiku
(Nonami et al. 2010; Qi et al. 2010).

Taip pat dar galime aptikti atgalinio zingsniavimo (angl. backstepping) bei
lizdinio prisotinimo (angl. Nested saturation) valdiklius. Pirmasis daugiausiai
paremtas apytiksliu netiesiniu matematiniu modeliu ir orlaivio stabilumas
analizuojamas panaudojant Lyapunov funkcijg (Guenard et al. 2008; Herisse et al.
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2010). Antrasis turi pranaSuma prie$ visus anksciau aptartus valdiklius, nes Sis
vertina servo pavary prisotinima. Si problema yra itin aktuali maZiems
bepilociams orlaiviams, nes orlaiviai daznai valdomi atliekant staigius manevrus.
Servo pavary signalo prisotinimas jvyksta siekiant staigiai apskristi klititj ar dél
iSoriniy trukdziy, kuriuos gali sukelti stiprus véjas (Kendoul et al. 2007; Lozano
2010; Romero et al. 2009).

Trumpai apzvelgus bepiloCiuose orlaiviuose naudojamas skrydzio valdymo
sistemas bei jy veikimo principus, galima daryti iSvada, kad skrydzio valdymo
sistemos suteikia orlaiviui automatiskumg, bet autonomijos mes nepasiekiame.
Skrydzio valdymo sistemos gali pagerinti skrydzio stabiluma ir suteikti papildomo
funkcionalumo orlaivio valdyme, bet nesuteikia galimybés vertinti situacijos
postikio metu kai yra keiiama trajektorija, saugiai atpazinti bei apskristi klititis.
Dél Sios priezasties toliau apzvelkime bepiloCiy orlaiviy navigacijos sistemy
klasifikacija, pateikta 1.7 paveiksle. Visas nedideliems bepilo¢iams orlaiviams
taikomas navigacijos sistemas galima suskirstyti j keturias pagrindines grupes:
duomeny rinkimo i§ jvairiy jutikliy sistemos; orlaivio biisenos vektoriaus
nustatymo sistemos; navigaciniy objekty aptikimo sistemos ir skrydzio situacijos
suvokimo — vertinimo sistemos. Pati paprasCiausia navigacijos sistema yra
renkanti navigacinius duomenis, kurie toliau tiesiogiai gali buti perduodami
skrydzio valdikliui. Visgi tokios sistemos papildomo funkcionalumo nesukuria ir
toliau nebus nagringjamos. Kiek sudétingesnés sistemos surinktus navigacinius
duomenis panaudoja orlaivio biisenos vektoriui sudaryti. Mokslo publikacijose
aptinkami sukurti navigacijos algoritmai, kuriy veikimo principas paremtas
orlaivio biisenos vektoriaus nustatymo sistemomis. Pati papras¢iausia sistema,
kuri tinkama naudoti jei teritorijoje néra antzeminiy kliticiy buvo pasitilyta dar
2006 metais. Darbuose (Christopsen et al. 2006; Bristeu et al. 2010) orlaivio
biisenos vektorius (16 bei 23 dedamyjy) buvo sudarytas panaudojant GNSS ir
IMU jutikliy duomeny suliejima §iuos apdorojant EKF filtru. Visgi, jutikliy
duomeny suliejimui naudojami ir kiti filtravimo metodai. Vienas i$ jy yra daleliy
filtras (Mahony et al. 2008).
vaizdo stebéjimo ar atstumo matavimo jutikliai. Naudojant Sio tipo jutiklius,
vienas i§ metody orlaivio biisenos vektoriui nustatyti yra panaudojant antZzeming
filmavimo kamerg, kuri seka skrendancio orlaivio padéti ir pagal gauta
informacija apskaiCiuoja orlaivio biisenos vektoriy (How et al. 2008;
Michael et al. 2010; Martinez et al. 2010). Siai uzduodiai atlikti daZniausiai
naudojami papildomi ryskios spalvos objektai, kurie tvirtinami prie orlaivio
korpuso, tad filmavimo kameros yra lengvai atpazjstami. Analogiskai naudojama
ir odometrija. Sia metodika naudojama filmavimo kamera tvirtinama orlaivyje.
Renkami vaizdiniai duomenys, kuriuos apdorojus bei informacijg integruojant
laike yra gaunama orlaivio padéties bei pozicijos kitimo tendencija. Pastaroji
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informacija panaudojama orlaivio buisenos vektoriuje tolesniems skai¢iavimams.
Odometrijos metodika buvo pasitlyta ir iSbandyta (Amidi et al. 1999).
Alternatyvia metodika taip pat pasitlé tyrimy centras Onera. Tyrimy centro
publikuotame mokslo straipsnyje (Watanabe et al. 2010) pasitilyta naudoti oras-
7emé taikinio sekimo sistema. Zemés taikinio sekimas atlickamas panaudojant
filmavimo kamerg ir taip nustatomas $io objekto biisenos vektorius orlaivio
atzvilgiu, o patys skaiCiavimai atlieckami inercinéje koordinaéiy sistemoje ar
kameros koordinaciy sistemoje apskai¢iuojant pikseliy koordinates. Pastarasis
metodas gali biiti pritaikytas ir Zemés reljefo stebéjimui. Tuomet naudojama tiek
filmavimo kamera, tiek atstumo nustatymo jutikliai (Conte et al. 2009). Kituose
darbuose filmavimo kamera panaudojama ir Kaip biologinés akies modelis.
Tuomet gauta vaizdiné medziaga yra pritaikoma trimatés erdvés vertinimui
(Ruffier 2005). Si technologija leidzia jgyvendinti orlaivio autonominj skrydj
sekant zemeés reljefa, jvykdyti automatinj tiipima ir vietos tipimui paieSkg bei
iSvengti antZeminiy klia¢iy (William et al. 2008). Nors biologinés akies modelis
gali buti panaudojamas orlaivio biisenos vektoriui sudaryti, visgi kad orlaivis
galéty saugiai apskristi antzemines klititis biisenos vektoriaus nepakanka.
Trecioji navigacijos sistemy grupé yra glaudziai susijusi su orlaivio bsenos
vektoriaus sudarymo technologija, bet yra labiau orientuota j navigaciniy objekty
aptikimo metodika. Siuo atveju reikalingos technologijos, kurios apskai¢iuoja
orlaivio biisenos vektoriy, bet yra technologiSkai pazangesnés. Jas dar galima
suskirstyti j objekty aptikimo naudojant vaizdine informacija arba pasyvias
sistemas — naudojamas objekty aptikimo LIDAR (angl. Light Imaging, Detection
and Ranging) jutiklis. Visgi, gali bati taikomos ir aktyvios jutikliy sistemos.
Pagerinus autonominio orlaivio technologijas, kad §is galéty aptikti antzeminius
ar skraidan¢ius objektus, autonomijos lygis pagal (1.5 lent.) pateikta informacija
pasiekty 4 lygmenj. Pats paprasCiausias nagrinéjamas algoritmas i§ §ios
kategorijos yra naudojamas antZeminio ar oro taikinio sekimui ar autonominiam
tapimui jvykdyti, bet didzioji tyrimy dalis atlickama nagrinéjant SLAM (angl.
Simultaneous Localization And Mapping), SLAD (angl. Safe Landing Area
Detection), SMAP (angl. Simultaneous Mapping And Planning). SLAM metodika
naudojama vienu metu aptikti antzeming klititj ir sudaryti kliac¢iy zemélapj.
Metodika daZznai taikoma autonominiy orlaiviy skrydziams uZdaroje
erdvéje — teritorijoje. Sis algoritmas panaudotas (Kanade et al. 2004) skrydj
vykdant su Yamaha R-50 autonominiu sraigtasparniu 10 m aukstyje skenuojant
antzemines klifitis 300 m? teritorijoje. Sudarytas skaitmeninis teritorijos Zzemélapis
su koordinaciy tinkleliu kas 0,5 m? Visgi, vykdydama SLAM misija orlaivio
valdymo sistema negali priimti sprendimo antzeminei kliti¢iai apskristi ir/ar
susidirimui i§vengti. Dél Sios priezasties pasitilytas metodas SMAP, kuomet
orlaivis vienu metu atlieka Zemélapio sudaryma realiy laiku ir skrydzio planavima
pasiremiant gautais duomenimis. Sis algoritmas suteiké galimybe jvykdyti
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autonomine klifities i§vengimo procediira, kuri aprasyta (Shim et al. 2006). Siame
darbe autoriai pasiiilé generuoti bei naudoti galimy skrydzio trajektorijy medj,
pagal kurj orlaivio valdymo sistema priimty teisingg sprendima.
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1.7 pav. Bepilociy orlaiviy navigacijos sistemy bei jose taikomy algoritmy
klasifikacija
Fig. 1.7. Classification of unmanned aerial vehicle navigation algorithms
used in different navigation systems

Ketvirtoji grupé vadinama skrydzio situacijos suvokimo bei vertinimo
sistemomis, kurios placiai néra iStirtos ar naudojamos. Sios grupés technologija
atitinkamai pazangesné uz navigaciniy objekty aptikimo sistemas ir traktuojama
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kaip technologijy grupé atitinkanti bepilo¢iy orlaiviy iSmaniosios automatizacijos
lygmeni.

Navigacijos sistemos dalinasi informacija su skrydzio valdymo sistemomis ir
yra atsakingos uz orlaivio skrydzio marsSrutu ar uzduota trajektorija automatizacija
(Rudinskas 2011), todél toliau apzvelgiama S$iy sistemy bei joms taikomy
algoritmy klasifikacija.

Orlaivio valdymo sistemy klasifikacija pateikta 1.8 paveiksle.
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1.8 pav. Autonominiy orlaiviy valdymo sistemy bei joms taikomy
technologijy klasifikacija skrydzio misijos vykdymui
Fig. 1.8. Classification of unmanned aerial vehicle guidance algorithms
used for various flight mission tasks

Orlaivio valdymo sistemas galime suskirstyti  tris grupes: trajektorijos
planavimo algoritmai bei procediiros, skrydzio misijos planavimo sistemos bei
autonominiy orlaiviy tarpusavio bendradarbiavimo bendros misijos vykdymui
procediros. Trajektorijos planavimo sistemos skirstomos pagal jvairius kriterijus.
Keliy zemélapiams naudojami trumpiausio ar greiCiausio atstumo paieSkos
algoritmai. Savo darbe (Wzorek et al. 2010) sitlé naudoti Siuos algoritmus
autonominio orlaivio navigacijos procediry mokymuisi jgyvendinti. Tyrimai
atlikti naudojant realios orlaivio programinés bei techninés jrangos derinj skrydzio
imitacijai atlikti. Autonominiams orlaiviams sitiloma naudoti A* ar D* algoritmus
skrydzio keliy Zemélapiams sudaryti (Petterson et al. 2004; Andret et al. 2009).
Orlaiviy kurso valdymui taip pat panaudojami potencialy laukai. Si technologija
pasitilyta pritaikyti realiam skrydziui (Sherer et al. 2008). Lygiagre¢iai buvo
sitilyta ieSkoti ir optimizavimo mety orlaivio navigacijai vykdyti atsizvelgiant |



26 1. AUTONOMINIU ORLAIVIU BEI NAVIGACIJOS ALGORITMU APZVALGA

orlaivio aerodinamiky, skrydzio misijos savybes ir kt. Optimizavimo siiilymai
nagrinéjami (Goerzen et al. 2010; Cullgan et al. 2007; Mettler et al. 2010).

Orlaivio valdymo sistemos yra glaudZziai susijusios su taikomomis orlaivio
navigacijos sistemomis ir turi dirbti kartu. Visgi, pastaryjy paskirtis yra skrydzio
planavimas ] ateitj, veiksmy prognozavimas bei koordinavimas keiCiantis
duomenimis. Pastaruoju metu daug démesio skiriama orlaivio valdymo sistemos,
kurios vykdo skrydzio misijos planavimg nezinomoje teritorijoje, neturint
informacijos apie vietove bei galimas kliiitis skrydzio kelyje. AntZeminiy kliti¢iy
aptikimui yra sitiloma naudoti filmavimo kameras (Gageik et al. 2016). Tokiu
atveju orlaivio navigacija gali biti atliekama netgi nenaudojant GNSS imtuvo
(Vanegas et al. 2016). Be to, duomenys surinkti filmavimo kamera gali biti
panaudojami antzeminiy kliGi¢iy aptikimui, nurodytos kliGities ar objekto
identifikavimui, kity orlaiviy sekimui bei saugiam antZzeminiy kliti¢iy i§vengimui
(Wang et al. 2017). Dirbtinio intelekto tyrimuose daug démesio skiriama
filmavimo ar foto kamera gauty vaizdy skaitmeniniam apdorojimui. Siuo metu i§
gautos vaizdinés informacijos jmanoma i$skai¢iuoti vaizdo gylj, kuris gali biti
panaudojamas numatyti atstumg nuo orlaivio iki objekto, kuris yra nuotraukoje
fiksuojamas (Chauffaut et al. 2016). Suprojektavus autonominiy orlaiviy
tarpusavio bendradarbiavimo procediira, visi orlaiviai skrydzio metu galéty keistis
informacija apie aptiktus objektus ar iSskai¢iuotu atstumu iki $iy objekty (Kwon
et al. 2014). Be to, literatiiroje aptinkama darby, kai siekiama jdiegti autonominio
tpimo procediirg naudojant vien vaizdine medziagg, gaunama filmavimo kamera
(81 metodika jau taikoma ir technologija galime aptikti autonominiuose
orlaiviuose DJI Mavic Pro). Tuo atveju orlaivis pats vertina ar tiipimui vietové yra
tinkama, ar néra pavojingy kliti¢iy tiipimo vietoje (Kyristsis et al. 2016). Visgi,
yra teigiama, kad buty gauta patikima ir tiksli informacija orlaivio skrydzio
vykdymui, reikia turéti didele nuotrauky imti — verta naudoti fotogrametrija.
Siekiant susidaryti erdvinés situacijos vaizda yra rekomenduojama tuo paciu laiko
momentu turéti kuo didesng imtj vaizdinés medziagos, kuri biity gauta skirtingu
reliatyviu kampu (Liu et al. 2017).

Antzeminiy kliti¢iy aptikimas — tai tik viena i§ autonominiy orlaiviy
uzduoCiy. Kitos — tai antzeminiy kliti¢iy autonominis iSvengimas bei remiantis
surinkta informacija klin¢iy Zemélapiy sudarymas (Agrawal et al. 2017).
Realiomis salygomis, kiekviena antzeminé klititis bus skirtingos geometrinés
formos bei skirtingo dydzio, turés skirtinga aukstj. D¢l to yra sitilomi skirtingi
metodai antzeminiy kliti¢iy vertinimui (Wen et al. 2015). Vienas i§ jy
autonominiams  orlaiviams yra  panaudojant elipsoiding  geometrija
(Sasongko et al. 2017). Be to, skrydj vykdant nezinomoje teritorijoje gali tekti
generuoti papildomus navigacinius taskus, kurie i§ anksto skrydzio misijoje néra
numatomi (Yang et al. 2015) arba skrydZzio metu pagal susiklos¢iusia situacija
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vykdyti autonominius skrydzio rezimo parametry keitimus: keisti skrydzio greitj,
posvyrio kampo didziausig dydj ar kitus parametrus (Arya et al. 2016).

I orlaivio skrydzio bei misijos valdymo sistemy klasifikacija taip pat patenka
ir skrydzio trajektorijos planavimo sistemos. Vienas i§ buidy planuoti bei
kontroliuoti skrydzio trajektorija — tai skirtingi kurso keitimo algoritmai bei
orlaivio nukreipimo j kelio linija metodika. Dazniausiai yra naudojami potencialy
laukai. Kuo orlaivis labiau nutolgs nuo planuojamos kelio linijos, tuo stipriau jj
stengiamasi nukreipti atgal. Kurso keitimui $iuo metu daznai pasirenkama
nagrinéti Dubinso trajektorijas. Dubinso trajektorija yra laikoma trumpiausio
atstumo kreivé jungianti du taskus su salyga, kad orlaivio busenos vektorius
atvykimo taske bus teisingas. Tai reiskia, kad yra keliami reikalavimai ir orlaivio
kursui kaip §is turi biiti pakreiptas atvykimo taske. Sios trajektorijos yra jvairds
tiesiy bei apskritiminiy kreiviy sujungimo deriniai. Dél to skrydzio trajektorija i$
iSvykimo tasko j atvykimo taskg gali biiti sudaroma skirtingais budais ir galiausiai
naudojant optimizavimo metodus ieSkoma trumpiausio ar grei¢iausio skrydzio
kelio. Dubinso trajektorijy iSsamus matematinis aprasas pateiktas (Lugo-Cardenas
et al. 2014; Owen et al. 2015).

Siekiant Dubinso trajektorijas panaudoti orlaivio navigacijoje, taip pat
privalu naudoti ir Dubinso orlaivio modelj, kuris aprasyty judéjimo kinematika
bei esminius dinamikos principus (Flores et al. 2013). Tiriamuosiuose darbuose
daznai Dubinso trajektorijos pritaikomos ,keliaujan¢io prekeivio® problemai
spresti. Taip nustatomas trumpiausias, greiCiausias ar palankiausias marsrutas
atsizvelgiant j papildomus iSorinius veiksnius. Visgi, keliama salyga kad
judéjimas turi biiti uztikrintas judant pastoviu grei¢iu, negalima judéti atgal, reikia
naudoti maziausig apsisukimo spindulj. Tokie rezultatai tinka ir skrydziy
vykdymui (Babel et al. 2017).

Siekiant sudaryti antZeminiy kliti¢iy Zemélapj ar tiesiog saugiai Sias
antzemines klititis apskristi, tenka spresti sudéting problema — planuoti skrydj
nezinomoje teritorijoje — pavyzdziui apgyvendintoje vietovéje sekant objekta ar
esant autonominiy orlaiviy bendradarbiavimui (Liu et al. 2014; Ground et al.
2016). Informacijos mainai antzeminiy kliti¢iy iSvengimo sprendimui priimti
apskrendant klititis atviroje teritorijoje buvo analizuoti (Gillula et al. 2011) darbe.
Informacijos mainai tarp autonominiy orlaiviy nagriné¢jami ir Siems skrendant
uzdaroje teritorijoje (Michael et al. 2011). Siekiant jgyvendinti tinkama
informacijos sklaidg bei sprendimy priémimga, svarbu kad orlaivio skrydzio
trajektorija bty kuo tiksliau apskaic¢iuota. Tam galéty tikti Dubinso trajektorijos.
Klittys turi biiti aptiktos naudojant papildoma jrangg ar bent jau i§ anksto Zinomos
iy klitciy koordinatés. Orlaivio valdymo sistema turi tinkamu laiku jvertinti
antzemine klititj bei priimti tinkama sprendima klitities iSvengimui. Siekiant
tobulinti skraidan¢iy aparaty autonomijos lygj, $ie uzdaviniai turi buti apjungiami
bei sprendziami kartu.
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1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Atlikus autonominiams orlaiviams taikomy algoritmy literatiros analizg
bei jvertinus autonominiy orlaiviy skrydziams §iuo metu keliamus grieztus
reikalavimus, nustatyta, kad autonomijos lygis néra pakankamas saugiam
kliti¢iy ar skrydziams apriboty zony apskridimui.

2. Siekiant tobulinti orlaivio autonomijos lygj yra svarbu diegti technologijas,
kurios praplésty bepilo¢iy orlaiviy valdymo sistemy sprendimo priémimo
ribas — reikalinga 4-a ar aukstesné autonominio orlaivio kategorija.

3. Siekiant sudaryti palankesnes sglygas autonominiy orlaiviy skrydziams
bendroje oro erdvé¢je atsizvelgiant | CAA keliamus reikalavimus, vienas i$
siilymy galéty buti skrydzio tikslumo uztikrinimas bei autonominio kliti¢iy
aptikimo ir/ar i§vengimo mechanizmo tobulinimas.

Ivertinus atliktos literatliros analiz¢ yra formuojami disertacijos uzdaviniai:

1. Sudaryti orlaivio skrydzio bei navigacijos matematinj modelj, kuris
galéty biti taikomas skrydzio navigacijos tikslumui vertinti.

2. I8analizuoti autonominio orlaivio skrydzio navigacijos tikslumg
naudojant skirtingus kurso keitimo algoritmus bei ieSkoti optimalaus
sprendimo trajektorijos nuonasos atzvilgiu.

3. Jvertinus orlaivio navigacijos tikslumg bei remiantis turimais skaitiniais
rezultatais, sudaryti autonominio skrydzio algoritmg antzeminiy kliti¢iy
apskridimui.

4. Jvertinti sudaryto algoritmo skaitiniy ir eksperimentiniy tyrimy
patikimumo rezultatus.



Autonominiy orlaiviy skrydzio

matematinis modeliavimas ir
navigacijos tikslumo palyginamoji
analize

Siame skyriuje aprasomi bepilo¢io orlaivio autonominés navigacijos algoritmai,
kurie kontroliuoja orlaivio skrydj atliekant posiikj. Pateikti skrydzio algoritmai
modeliuojami panaudojant bepilociui orlaivio taikomas diferencialines lygtis.
Pats orlaivis traktuojamas kaip materialusis taskas. Skrydzio navigacijos
algoritmai lyginami tarpusavyje pagal jy charakteristikas bei pagal orlaivio
skrydzio nuokrypio nuo uzduotos trajektorijos dydj. Gauti skrydzio tikslumo
duomenys traktuojami kaip vidutiniSkai tikétinas statistinis nuokrypis
atsizvelgiant | fakta, jog taikomi modeliavimo metodai nevertina konkretaus
orlaivio aerodinaminiy savybiy.

Su Sio skyriaus tematika susij¢ straipsniai publikuoti Zurnale
,Mokslas — Lietuvos ateitis* (Kikutis ir Stanktinas 2014) ir (Kikutis ir Rudinskas
2012) bei konferencijos medziagoje Aviacijos technologijos (Kikutis et al. 2013).

29
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2.1. Autonominio orlaivio skrydzio pagal uzduotus
algoritmus matematinis modeliavimas

Siekiant palyginti skirtingy autonominés navigacijos algoritmy kokybinj skrydzio
tiksluma, pirmiausiai apsibréziamos teoriniam tyrimui taikomo matematinio
modelio charakteristikos bei apra§yomos bepilocio orlaivio skrydzio skai¢iavimui
naudotinos diferencialinés lygtys.

2.1.1. Autonominio orlaivio skrydzio modeliavimas

Teoriniam tyrimui vykdyti aprasysime bepilo¢io orlaivio autonominio skrydzio
valdymo sistemos matematinj modelj. Bendroji tolesniuose skai¢iavimuose
naudojamo modelio struktiiriné schema pateikta 2.1 paveiksle. Siame modelyje
naudojami trys skai¢iavimy blokai: autonominés misijos planavimui bei
perplanavimui, trajektorijos matematiniam generavimui bei skrydzio trajektorija
vykdymui.

Klitciy duomeny bazé;
KliGc¢iy aptikimas realiu laiku.

Misijos planavimas " misijos vykdymo basena
Misijos posikio taskai - — \
Jjocp Trajektorijos Nuok
generavimas Lokrypa
‘ SkrydZio trajektorija \
Skrydis trajektorija
Véjas |

2.1 pav. Bepilotio orlaivio autonominio skrydzio valdymo sistemos
matematinio modelio struktiiriné schema
Fig. 2.1. Block diagram of an unmanned aerial vehicle autopilot’s
mathematical model for an autonomous flight

Autonominés misijos planavimui reikalinga papildoma informacija kuri
skrydzio metu gaunama i$ orlaivyje integruotos ar i§ antZeminés valdymo stoties
siun¢iamos duomeny bazés apie skrydzio marsrute esancias antzemines kliatis. Si
informacija gali buti naudojama pirminiam skrydzio misijos planavimui ar jos
perplanavimui, kai skrydis jau vyksta. ISmanioji navigacijos sistema gali turéti
galimybe pati realiu laiku atpazinti erdvéje esancias kliiitis naudodama LIDAR ar
kitas panasias technologijas. Pagal §ig informacija misijos planavimo blokas
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generuoja skrydzio atkarpas bei posikiy tasky koordinates. Siuo metu misijos
planavimo blokas néra atsakingas uz skrydzio tikslumo vertinimg, todél $i
sisteminé dalis toliau nebus modeliuojama ir skai¢iavimuose netaikoma.

Trajektorijos generavimo blokas atsakingas uz skrydzio marsruto atkarpy ir
postkio taSky koordinaciy informacijos apdorojimg bei perdavimg orlaivio
skrydzio valdymo sistemai. Si navigaciné informacija toliau naudojama vykdant
orlaivio valdyma — taikomos diferencialinés judéjimo lygtys. Atsirades nuokrypis
nuo uzduotos skrydzio trajektorijos perduodamas atgal trajektorijos generavimo
blokui, kuris pakoreguoja orlaivio skrydzio valdikliui siunc¢iamg valdymo
komanda, kad nuokrypis biity koreguojamas.

Tolesniam tyrimui pagal autoriy (Beard et al. 2014) ir (Owen et al. 2015)
metodika parinktas bepilocCio orlaivio autonominés navigacijos modelis nevertina
orlaivio aerodinamikos ir pats orlaivis traktuojamas kaip mas¢ turintis bei judantis
materialusis taSkas. Orlaivio judéjimui panaudojamos toliau pateiktos
diferencialinés lygtys (2.1-2.5 lygtys). Lygtys (2.1) ir (2.2) nusako orlaivio
koordinaciy pokyti:

p,=V,cosy+w,, (2.1
p, =V, siny +w,, (2.2)

¢ia pu, p. — Siaurés ir ryty koordinatés, y — skrydzio grei¢io vektoriaus kryptis,
V,— orlaivio greitis oro atzvilgiu, w,, w. — v€jo greifio Siaurinés bei rytinés
kryp¢iy dedamosios.

Autoriy (Beard et al. 2014) ir (Owen et al. 2015) sitilomame modelyje
orlaivio judesio pokytis apskai¢iuojamas projektuojant momentinj skrydzio greitj
oro atzvilgiu V, ] Siaurés ir ryty aSis koordinaciy sistemoje NED. Projekcija
gaunama matuojant orlaivio grei¢io vektoriaus kryptj y polinéje koordinaciy
sistemoje. Koordinatés pokyciui jtakg taip pat gali daryti véjo Siaurés ar ryty
krypties dedamosios w, bei w,. [vertinus véjg gaunamas orlaivio modelio greitis
zemes atzvilgiu.

Orlaivio kurso pokytis iSreiSkiamas kaip antros eilés diferencialiné lygtis
(2.3):

X =by (X - X)+by(x°-X), 2.3)

¢ia X — orlaivio kursas arba orlaivio kurso pirmos ar antros eilés iSvestiné,
X — orlaivio autopiloto kurso komanda arba $ios komandos pirmos eilés i§vesting,
bx — sistemos derinimo koeficientai, kurie priklauso nuo orlaivio kurso X ar jo
iSvestiniy.

Modelis turi vykdyti autonominj skrydj, todél lygtyje (2.3) turime orlaiviui
uzduoto kurso verte X¢. Uzduotas kursas bei momentinis kursas yra palyginami ir
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esantis neatitikimas yra kompensuojamas PID valdikliu atitinkamai pagal
koeficienty bx nustatymus.

Modelyje taip pat naudojama autopiloto komanda, kuri valdo orlaivio aukstj.
Aukstis valdomas panaudojant lygtj (2.4):

H:bh(hc —h)+bh(h° —h), (2.4)

¢ia h — orlaivio skrydZio aukstis arba orlaivio skrydzio aukséio pirmos ar antros
eilés isvesting, h® — orlaivio skrydzio auks¢io autopiloto komanda, by — sistemos
derinimo koeficientai, kurie priklauso nuo orlaivio skrydzio auks$éio h ar jo
iSvestiniy.

Aukscio valdymui taip pat naudojamas uzduotos auk$¢io komandos bei realiu
laiku esancio auk$Cio palyginimas. Esant neatitikimui aukstis koreguojamas
panaudojant koeficientus by.

Siekiant, kad diferencialinés lygtys susijungty j uzdarg ratg, lygtims (2.1) ir
(2.2) privalu zinoti momentinj skrydzio greitj, kuris taip pat gali kisti. Grei¢io
vertinimui ir valdymui naudojama lygtis (2.5), o skrydzio grei¢io vektoriaus
kampas v iSreiSkiamas (2.6) lygtimi. Lygtis (2.5):

Va = b\/a (V; _Va)’ (2.9)

Cia Va — orlaivio greitis oro atzvilgiu ar Sio greiio pirmos eilés iSvestiné,
V.© — orlaivio grei¢io oro atzvilgiu autopiloto komanda, bva — sistemos derinimo
koeficientas, priklausantis nuo orlaivio greicio oro atzvilgiu.

Orlaivio greicio vektoriaus kampo lygtis (2.6):

_x st L[] (s (2.6
V= V,cosy, (W, ) | cosX )| '

Cia ya — orlaivio atakos kampas oro srauto atzvilgiu.

Naudojamas modelis lygina grei¢io komandos verte su realiu skrydzio greiciu
bei esant neatitikimui vykdo korekcija panaudojant koeficientus by.

Lygtyse (2.3), (2.4) bei (2.5) naudojami koeficientai, kurie atlieka PID
reguliatoriaus kalibravimo funkcija. Bendro tolydinio valdiklio lygtis iSreiSkiama
2.7):

U(t)- K{e(t)+%ie(t)d (1)+T, ded_(tt)} @)
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¢ia U(t) — valdomas Kkintamasis, e(t) — sistemos paklaida, t — laikas,
K — perdavimo Kkoeficientas, T, — integruojantios grandies laiko pastovioji,
Tp — diferencijuojancios grandies laiko pastovioji.

Skrydzio tikslumui vertinti toliau naudojamas modelis, kurio blokiné schema
buvo pateikta (2.1 pav.). Modelis privalo atlikti orlaivio skrydzio trajektorijos
korekcija esant orlaivio nuokrypiui nuo uzduotos misijos kelio linijos, stengtis
orlaivj grazinti j uzduotg kelio linija. Siam tikslui panaudotas vektorinis laukas
(Chen et al. 2013; Maillot et al. 2014). Vektorinis laukas iSreiSkiamas
matematinémis lygtimis (2.8) ir (2.9) (Nelson et al. 2006). Lygtis (2.8):

0 2 -1
Xq4(ep)=-X ~tan (koeyp), (2.8)
¢ia Xq(ep) — orlaivio kurso priklausomybé nuo skrydzio paklaidos, X* — orlaivio
kursas esant begaliniu atstumu nuo skrydzio trajektorijos, kp, — sistemos derinimo
koeficientas, ep — orlaivio skrydzio paklaida.
Lygtis (2.9) nurodo vektorinio lauko modelj, jei skrydis vykdomas
apskritimine trajektorija. Lygtis (2.9):

X, (ep)=(p+ﬂ{%+tgl[ko [d%pm 2.9)

¢ia Xq(ep) — orlaivio kurso priklausomybé nuo skrydzio paklaidos, ¢ — orlaivio
kursas nevertinant véjo dedamosios, k, — sistemos derinimo koeficientas,
A — postkio pusé (kairén, deSinén), d — orlaivio atstumas iki apskritiminés
trajektorijos, p — apskritiminés trajektorijos lanko spindulys.

Orlaiviui judant tiesia atkarpa vektorinis laukas skaic¢iuojamas (2.8) lygtimi,
o judéjima pakeitus j apskritiminj — (2.9) lygtimi. Siose lygtyse orlaivio kursas Xq
apskaiciuojamas panaudojant vektorinj lauka. Kursas priklauso nuo momentinio
orlaivio nuokrypio nuo uzduotos trajektorijos e,. Lygtyse naudojami koeficientai
kp ir Ko, kurie sukalibruojami maziausiam ,,prasokimui* — nuokrypiui, kai orlaivis
iskrenda j naujai uzduota trajektorijos atkarpa.

Orlaivio modelio judéjima bei jo nuokrypio nuo uzduotos trajektorijos
valdymg paremta vektorinio lauko principu pavaizduokime grafiskai
2.2. paveiksle. Tiesé wi-wi:1 atitinka orlaivio skrydzio marsrutg, kurj sudaro du
navigaciniai taSkai w; ir wis. Orlaivio skrydzio matematinis skaiiavimas
atlieckamas plokStuminéje Dekarto koordinaCiy sistemoje, kuri Siuo atveju
pavaizduota dvimatéje erdveje. Visgi pats orlaivio skrydis bei orlaivio
momentinés padéties koordinatés skaiCiuojamos Serret-Frenet koordinaciy
sistemoje (Etkin 2005), kurios asys N ir T. Sios koordinaéiy sistemos atskaitos
taskas sutapatinamas su skrydzio marSruto atkarpos navigacinio tasko
koordinatémis, bei aSys nukreipiamos skrydzio marSruto atkarpos kryptimi bei
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sta¢iu kampu skrydzio marSruto krypciai. Tokiu biidu momentinés orlaivio
koordinatés gali biiti projektuojamos pagal nuskristo atkarpos ilgio dalj bei
skrydzio nuokrypj e~. Skrydzio nuokrypio dydj tuomet apskaiciuosime
pasinaudoje¢ (2.10) lygtimi:

len|=| = (P,-w;), (2.10)

Cia ey — orlaivio skrydzio paklaida pagal Siaurés kryptj, yr — y asies koordinaté;
X7 — x asies koordinaté, w; — skrydzio marSruto navigacinis taskas, P, — orlaivio
momentinés koordinatés.

Pagal momentines orlaivio padéties koordinates bei sekancio marSruto
navigacinio taSko wi+; koordinates galime apskaiCiuoti reikalinga maziausia
orlaivio kurso pokycio kampa 1, kuris reikalingas, kad orlaivis pasiekty navigacinj
taska wis jo nepraskrides.

P, Vg

¥
N En Wiy
o T P,

(0:0)

2.2 pav. Bepilocio orlaivio judéjimo bei nuokrypio nuo uzduotos
trajektorijos vektoriné israiska
Fig. 2.2. Vectorial representation of an unmanned aerial vehicle movement
and flight path error with the respect to the provided flight path trajectory

Pagal (2.2 pav.) taip pat galime apskaiciuoti ir likusios skristi atkarpos dydj.
Sj atstumg galime rasti atlike skaiciavimus pateiktus (2.11) lygtyje:
Pwi, =wiw,,-P, (2.11)

Cia P,wi+| — tiesé jungianti P, ir wi+ koordinates, wiwi+; — tiesé jungianti w; ir wi
koordinates, P, — orlaivio padéties koordinatés vektorius.



2. AUTONOMINIY ORLAIVIY SKRYDZIO MATEMATINIS MODELIAVIMAS IR... 35

SkaiCiavimg taip pat galime atlikti (2.11) lygtyje panaudojant orlaivio
nuokrypio nuo uzduotos trajektorijos dydj en. ISvesta iSraiSka uzrasoma (2.12)
lygtimi:

T
[-yr x 0]
‘[ Yr % 0]‘

w;)

| _|eN|

P,w;,, =|Pw (2.12)

'+1| |W -

¢ia Piwis1 — tiesé jungianti Py ir wis1 koordinates.

Vis délto, jei orlaivio nuokrypis nuo uzduotos trajektorijos tapty itin didelis,
ir orlaivio korekcijg reikty atlikti itin greitai, jvykty nepageidaujamas navigacinio
tasko praskridimas ar skrydzio atkarpos perSokimas j prieSinga puse. Tokia
situacija pavaizduota 2.3 paveiksle, kur orlaivj norima grazinti j trajektorija taske
P..

Par Vg
M*(|P,-Py|)
" =
1 Wi

@
(0;0)

2.3 pav. Bepilotio orlaivio judéjimo bei nuokrypio nuo uzduotos
trajektorijos vektoriné israiska esant dideléms paklaidoms
Fig. 2.3. Vectorial representation of an unmanned aerial vehicle movement
and flight path error with the respect to the provided flight path trajectory
with large flight path errors

Siuo atveju apskai¢iuojamas maziausias atstumas Dmin, kuris jvertina
didziausia galima orlaivio kurso pokycio kampa, kad orlaivis atlikdamas nuonaSos
korekcija neperSokty j priesingg trajektorijos puse. Sis skaiiavimas pateiktas

(2.13) lygtyje:
Dpin =Min(D,|L|-M7), (2.13)

¢ia Dmin — maziausias atstumas, kurio reikia grizimui j trajektorija naudojant
didziausia orlaivio kurso pokyc¢io kampa, D — likutinis atstumas pagal skrydzio
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marsruto trajektorija kol orlaivis paklaida taps nulis, L — likutinis atstumas nuo
orlaivio padéties iki misijos trajektorijos kol orlaivis paklaida taps nulis,
M" — sistemos derinimo koeficientas.

Maziausiam atstumui jvertinti panaudojamas sistemos derinimo koeficientas
M", kuris dauginamas su likutiniu atstumu nuo esamos orlaivio pozicijos iki
iskridimo j uzduotos trajektorijos atkarpg L. Pavaizduotoje situacijoje (2.3. pav.)
dydis L atitinka atstumag PyP. Atstumas D atitinka atstumo L projekcija skrydzio
marSruto atkarpoje, kuri pavaizduotoje situacijoje (2.3. pav.) yra Pi,P.. Pagal
(2.13) lygti i§ reikSmiy D ir L parenkamas trumpesnis atstumas, kuris toliau
naudojamas orlaivio skrydzio kursui keisti. Si technologija gali bati naudojama
kaip PID valdiklio alternatyva (Park et al. 2007).

Bepilo¢io orlaivio modelio autonominio skrydzio metodai kai naudojamas
vektorinis laukas toliau pritaikomas skirtingiems navigacijos algoritmams
orlaiviui vykdant skrydzio kurso keitimg ir atlicka postikj i§ vieno navigacinio
tasko j kita.

2.1.2. Skrydzio autonominés navigacijos algoritmy
modeliavimas orlaiviui atliekant kurso keitimag

Pats papraséiausias ir daZniausiai bepiloio orlaivio autopiloto jrangoje
naudojamas autonominio kurso Kkeitimo algoritmas yra paremtas orlaivio
momentiniy koordinadiy lyginimu su navigacinio tasko koordinatémis. Sio
algoritmo pavyzdys pateiktas 2.4 paveiksle.

& ™
Wiso %
i

2.4 pav. Orlaivio kurso keitimo algoritmas, kai palyginamos orlaivio bei
navigacinio taSko koordinatés
Fig. 2.4. Change of aircraft course by comparing waypoint and aircraft
momentary coordinates
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Visgi, tiesiogiai lyginti orlaivio momentiniy koordinaciy su navigacinio tasko
koordinatémis néra galimybés, nes egzistuoja maza tikimybé, kad Sios koordinatés
atitinkamu laiko momentu sutaps. D¢l Sios priezasties aplink navigacinj taska
bréziama r spindulio sfera, kuri palengvina koordinaiy lyginimo process.
Lyginamos orlaivio momentinés koordinatés ir keliamas klausimas, ar jos patenka
i spinduliu r apibréztos sferos vidy. Sj procesa galime aprasyti lygtimi (2.14):

p(t) —wi|<T, (2.14)

¢ia p(t) — orlaivio momentiné koordinaté, wi+1 — tolesnis skrydzio misijos
navigacinis taskas, r — sferos spindulys.

Lygtis (2.14) kelia salyga, ar orlaivio momentinés koordinatés p(t) ir
navigacinio tasko j kurj skrendama koordinatés w; skirtumo modulis yra mazesnis
arba lygus kaip kad uzduotos sferos spindulys r. Jei salyga yra tenkinama, orlaivio
autopilotas priima sprendimg keisti kursg ir toliau skrydj vykdo link navigacinio
tasko Wiso. Taip procesas Kkartojamas, kol orlaivis apskrenda visus skrydzio
misijoje uzduotus navigacinius taskus.

Orlaivio klasikinis kurso keitimo algoritmas pasizymi paprastumu, bet turi
nemazai trikumy. Orlaivio skrydZio nuokrypis nuo uzduotos trajektorijos bus
didesnis, jei didinamas sferos ties navigaciniu tasku spindulys. Esant itin
netiksliam skrydziui bei orlaiviui nepataikius jskristi j sferg jvyks klaida bei
orlaivis autonomiskai skrendant nebeturés galimybiy pakeisti kursa skristi j kitg
navigacinj taSkg — bus sukamos sferos aplink artimiausia navigacinj taska arba
bandomg grjzti | skrydzio misijos pradzios koordinate. Be to, vykdant skrydj
sferos viduje orlaivio kurso keitimo tikslumas néra kontroliuojamas, tad negalima
apibrézti kokia trajektorija orlaivis judés.

Dél siy trukumy orlaivio kursui keisti skrendant marSrutu sitilomas
algoritmas kertant uzduotos plok§tumos ribg. Si plokstuma kerta navigacinj taska
bei dalina kampg tarp dviejy skrydzio atkarpy i dvi lygias dalis. Orlaivio kurso
keitimo algoritmo pavyzdys kertant plok§tuma pateiktas 2.5 paveiksle.

Pagal (2.5 pav.) pavaizduoto plok§tumos keitimo algoritmo principa,
pirmiausia turime apskaiiuoti ir apibrézti koordinates, kurios nurodo orlaivio
autopilotui kada reikia atlikti kurso keitimg. Sie skaiiavimai privalo biiti
atliekami skrydzio metu arba iSankstiniai skai¢iavimai jraSomi j orlaivio
autonomings sistemos atmintj.

Naudojant algoritmg galima apskaiciuoti vienetiniy vektoriy Qi ir gi+1 Kryptis.
Skai¢iavimas pateiktas (2.15) ir (2.16) lygtyse. SkaiCiavimui naudojamos
navigaciniy tasky koordinatés. Vienetinis vektorius, nurodantis dabartinés kelio
linijos kryptj randamas lygtimi (2.15):
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Wi —W;
= Win =Wi 2.15
v wi 219

¢ia wi — i-tasis skrydzio misijos navigacinis taSkas, Wi+1— Kitas skrydzio misijos

navigacinis taskas po wi, gi — vienetinis vektorius nurodantis skrydzio kryptj i$ w;
i Wi+1.

"-.,\m Wi,

W,

"y
g/
<

(0;0)

4
Wi

2.5 pav. Orlaivio kurso keitimo algoritmas, kai kertama per navigacinj
taska bréziama ploks§tuma
Fig. 2.5. Change of aircraft course by crossing the plane, which goes above
the navigation waypoint

Vienetinis vektorius, nurodantis tolesnés kelio linijos kryptj randamas lygtimi
(2.16):
Wit2 —Win
||Wi+2 _Wi+1||
Vienetiniai vektoriai gi ir Qi1 parodo kryptj, kuria orlaivis skrenda i$
navigacinio tasko Wi Wi.1, bei kryptj skrydziui atlikus kurso pokytj i§ Wi+1] Wi+2.
Toliau apskaiiuojamas normalinis vienetinis vektorius nj, kuris apibrézia kurso
keitimui naudojamos plok§tumos H(wis1; Ni) navigaciniame taske Wi+ Krypties
pasukima. Normalinis vienetinis vektorius apskaiciuojamas (2.17) lygtimi:
_YitGia
] ’
i i

¢ia nj— normalinis vienetinis vektorius.

Oy = (2.16)

n (2.17)
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Pagal navigacinio tasko koordinates, kuriame bus atlickamas kurso keitimas,
bei vienetinio normalinio vektoriaus kryptj Siame navigaciniame taSke, pagal
(2.18) nustatomos plokstumos koordinatés:

p(t) € H(wiq,n), (2.18)

¢ia H(wii1; ni) — plokStuma kertanti navigacinj taskg Wi+, p(t) — plokStumos H
koordinatés.

Orlaivio kurso keitimo algoritmas panaudojant plokStuma turi pranaSumg
prie§ klasikinj algoritma, nes §iuo atveju orlaivis navigacinio tasko praskristi
negali. Net ir esant dideliam orlaivio nuokrypiui nuo uZzduotos trajektorijos
orlaivis uzduota plokstumg H(wi.; i) bet kuriuo atveju kerta. Siuo algoritmu
keliamas klausimas, ar orlaivio momentinés koordinatés yra toliau nei apibréztos
plokstumos koordinatés. Jei taip, orlaivis atlieka kurso keitima.

Orlaivio kurso keitimo algoritmas panaudojant plokstuma taip pat turi
trikumy, nes néra zinoma kokiu tikslumu orlaivis skrenda vykdant posiikj — dydis
neapibréztas. Dél Sios priezasties ties navigacinio tasko koordinatémis, kuriose
turéty buti atlickamas postkis, gali biiti jbréziamas lankas, nurodantis tikslig
orlaivio skrydzio trajektorija postkyje. Skrydzio trajektorijos, kurios sudarytos ne
tik 1§ tiesiy atkarpy, bet ir turi lanko elementy yra vadinamos Dubinso
trajektorijomis. Geometrijoje — tai trumpiausia kreivalinijiné trajektorija jungianti
du taskus. Si trajektorija gali baiti sudaryta i§ tiesiy bei apskritiminiy lanko formos
atkarpy ir turéti skirtingus formy sujungimo derinius (Babel 2017). I$samus
Dubinso trajektorijy aprasymas pateiktas (Lugo-Cardenas et al. 2014; Owen et al.
2015). Dubinso trajektorijos taip gali buti naudojamos dvimatéje bei orlaiviams
tinkamoje trimatéje erdvéje (Flores et al. 2013). Sias trajektorijas galima
panaudoti ne tik autonominiy orlaiviy, bei ir kito sausumos ar vandens transporto
priemoniy valdymui (Babel 2017).

Toliau pateikiamas papildytas prie§ tai aptarto orlaivio kurso keitimo
algoritmas, kuriame naudojama plokStuma ties navigaciniu taSku Wi+ jbréZiant
lanko formos trajektorija. Algoritmas panaudojant Dubinso trajektorijas
pavaizduotas 2.6 paveiksle.

Dubinso kurso keitimo algoritmas reikalauja papildomy skai¢iavimy lyginant
Su plokstumos kurso keitimo algoritmu — naudoja dvi plok§tumas, kurios nurodo
kada orlaivio autonominio valdymo sistema turi pereiti i§ skrydzio tiesia
trajektorija i skrydj apskritimine trajektorija. Pirmiausiai apskaic¢iuojamas kampas
a. Kampas a — tai kampas tarp dviejy marsSruto atkarpy kai skrendama is
navigacinio tasko Wi Wi+1 bei kai skrendama i$ tasko wi+1 | Wir2. Kampas a
apskai¢iuojamas remiantis (2.19) lygtimi:

Za=cos™ (-0 djy), (2.19)
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Cia a — kampas tarp dviejy skrydzio misijos kelio linijy atkarpy.

Kampo a apskai¢iavimui naudojami vienetiniai vektoriai Q; ir Qi+, kuriy
skaitinés reik§meés isreikstos (2.15) ir (2.16) lygtimis. Sie vienetiniai vektoriai bei
kampas a naudojami apskaiciuoti atstumui K ir -k. Dydis k iSreiskia atstuma nuo
navigacinio taSko Wi+ pagal vienetiniy vektoriy kryptis Qi ir gi+1. Taip galime
apskaiciuoti koordinates tasky, kuriuos turés kirsti dvi plokStumos, nurodancios
orlaivio skrydzio metodo keitimg i§ skrydzio tiesia atkarpa j skrydj apskritimine
trajektorija. Vektorius K ir -k apskai¢iuosime pasinaudoje (2.20) ir (2.21) lygtimis:

r

Za
tan—
2

k=- qi, (2.20)

¢ia r — Dubinso sferos arba apskritimo spindulys, k — atstumas nuo skrydzio
misijos navigacinio tasko iki skrydzio kelio linijos tasko, kurj kerta plokStumos
H(wis1- K; i) ir HWis1 + K; Qis1),

K=— ——= G- (2.21)

Jbréztinis apskritimas gali turéti kintamo dydzio spindulj r.

““"HZ(W|+1+k;q\+1) Wi, >

%
%
%
%
%
%
kY

q

A %
Qi @

Wi, 4

a

Hy(wi,-k;qi)

Wi, 3

(0;0)

<

Wi

2.6 pav. Orlaivio kurso keitimo algoritmas kai dvi plok§tumos generuoja
Dubinso trajektorija
Fig. 2.6. Change of aircraft course when two planes generate Dubins paths
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Keiciant $j spindulj galime keisti skrydzio trajektorijos lanko astruma. Tokiu
atveju dar jvertinamos jbréztinio apskritimo centro koordinatés, kurios
apskaiciuojamos (2.22) lygtimi:

c=wi, - r qdi —din (2 22)
I+ s .
sin? "qi —qjy

¢ia ¢ — Dubinso sferos arba apskritimo centro koordinateé.

Sia metodika apraSytos Dubinso trajektorijos buvo pritaikytos orlaivio
skrydziui darbuose (Lugo-Cardenas et al. 2014; Owen et al. 2015; Yang et al.
2016; Manyam at al. 2016). Metodika pritaikyta trumpiausio atstumo paieskai
darbuose (Hota et al. 2014; Chang et al. 2013; Bakolas et al. 2011;
Bakolas et al. 2013).

Naudojant apraSytg bepilocio orlaivio matematinj modelj bei tris skirtingus
skrydzio kurso keitimo algoritmus, toliau galima vertinti orlaivio skrydzio
tiksluma bei nuokrypius nuo uzduotos trajektorijos.

2.2. Autonominio orlaivio skrydzio tikslumo
vertinimas naudojant skirtingus algoritmus

Daroma prielaida, kad orlaivio autonominio skrydzio tikslumas yra skrydzio
greicio, Dubinso trajektorijos apskritimo spindulio arba klasikinio kurso keitimo
apskritimo spindulio dydzio, posiikio kampo dydzio, bei iSoriniy veiksniy jtakos
faktoriy — véjo greicio ir krypties funkcija. Si funkcija pateikta (2.23):

e, = f(Va,r,wy, AL), (2.23)

¢ia ep — skrydzio koordinaciy navigaciné paklaida, w — véjo greitis bei kryptis,
AL — kurso keitimo algoritmo tipas.

Siy veiksniy jtaka skrydzio tikslumui tolesniuose tyrimuose yra vertinama
naudojant toliau pateiktus modeliavimo parametrus:

1. Matavimy daznis: 0,01 Hz;

Orlaivio masé: 1,6 kg;
Posvyrio kampas: 30°;
DidZiausias skrydzio trajektorijos korekcijos kampas: 90°;
Tiesios trajektorijos sekimo koeficientas ky: 0,01;
Apskritiminés trajektorijos sekimo koeficientas ko: 6;
Kurso i$laikymo koeficientas: 0,01;
Aukscio islaikymo koeficientas: 0,01.

PN AN
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Vienu metu negalima tiesiogiai jvertinti visy funkcijos kintamyjy jtakos
skrydzio tikslumui, todél toliau vertinama po vieng funkcijos kintamajj bei jo jtaka
skrydzio tikslumui. Kiti kintamieji §iuo atveju traktuojami kaip konstantos ir
skai¢iavimo metu nekinta. Paskutinis yra vertinamas véjo jtakos veiksnys Kkai jau
yra zinomos bendrosios skrydzio tikslumo priklausomybés.

2.2.1. Autonominio skrydzio tikslumo priklausomybé nuo
skrydzio grei¢io bei naudojamo algoritmo

Sio tyrimo metu darome prielaida, kad orlaivio posiikio keitimo algoritmui
naudojamas jbréztinio apskritimo spindulys bei posiikio kampas nekinta, o
iSoriniy veiksniy jtakos néra.
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2.7 pav. Skrydzio tikslumas kai naudojamas: a) klasikinis, b) ploks$tumos,
¢) Dubinso trajektorijy kurso keitimo algoritmas
Fig. 2.7. Flight accuracy when: a) classical, b) plane, ¢) Dubins trajectory
course change algorithm is used



2. AUTONOMINIU ORLAIVIU SKRYDZIO MATEMATINIS MODELIAVIMAS IR... 43

Panaudojus anksc¢iau aprasytus skrydzio algoritmy matematinius modelius
bei parinkus skrydziy trajektorijg, kurios forma yra lygiakrastis trikampis bei
kratinés ilgis yra 500 m, gaunami rezultatai, pavaizduoti 2.7 paveiksle. Sie
rezultatai parodo orlaivio judéjima visos trajektorijos atzvilgiu naudojant
skirtingus algoritmus esant skirtingiems skrydzio grei¢iams. Akivaizdu, kad
vizualios trajektorijy deviacijos aiSkiy skirtumy tarp naudojamy algoritmy
nepagrindzia. Siy tyrimy statistiniai rezultatai pateikiami — grafiskai 2.8-2.10
paveiksluose bei skaitiSkai 2.1-2.3 lentelése. Taip pat svarbu pastebéti jog orlaivis
skrisdamas naudojant klasikinj kurso keitimo algoritmg esant 30 m/s skrydzio
greiciui ties antruoju trajektorijos posiikiu nejskrido j uzduoto apskritimo zong.
Dél Sios priezasties skrydzio misija nebuvo uzbaigta. Toliau pateikti statistiniai
duomenys, kai naudojamas klasikinis kurso keitimo algoritmas bei skrydzio
greitis 30 m/s, negali biiti patikimi.

Skrydzio nuokrypio nuo kelio linijos statistiniai duomenys, kurie pateikti
(2.8 pav.) bei 2.1 lenteléje parodo, jog didinant skrydzio greitj nuo 5 m/s iki
30 m/s, vidutinis skrydzio trajektorijos nuokrypis didéja nuo —0,03 m iki
—69,97 m.
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Skrydzio rezimas

2.8 pav. Autonominio skrydzio nuokrypio nuo kelio linijos vidurkis bei
standartiné deviacija naudojant klasikinj kurso keitimo algoritma

Fig. 2.8. Average flight path error and standard deviation values when a

classical flight course change algorithm is used
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2.1 lentelé. Autonominio skrydzio nuokrypio statistiniai duomenys naudojant klasikinj
kurso keitimo algoritma bei keiciant skrydzio greit]
Table 2.1. Statistical data of autonomous flight path error for various flight speeds when
a classical course change algorithm is used

Tyrimo metu gauti Parametro verté (esant skrydzio greiéiui, m/s)
statistiniai parametrai 5 10 15 20 25 30
omax ' M 8,6 8,6 8,7 9,1 9,8 91,9
Brnin’ -08 | -17,9 | -46,9 | -957 | -151,5 21'7,6
=28
3 == m -0,0 -2,8 -9,3 | -25,9 | -52,2 | -69,9
o= %Z(ei —&f¥,m | 06 | 42 | 129 | 309 | 532 | 849
i=1
el 7o | [ [- [- [-
[E-cig+0],m [Ooéf]s, [175(]” 222 | 56,8; | 105.4: | 154,9:
’ ’ 36] | 51] | 09] | 14,9]

AnalogiSkai atlikus skai¢iavimus gaunami ir statistiniai duomenys orlaivio
skrydzio nuokrypiui jvertinti, kai naudojamas plok§tumos algoritmas skrydzio

kursui pakeisti. Statistiniai duomenys pateikti (2.9 pav.) bei 2.2 lenteléje.
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2.9 pav. Autonominio skrydzio nuokrypio nuo kelio linijos vidurkis bei

standartiné deviacija naudojant plokStumos kurso keitimo algoritma

Fig. 2.9. Average flight path error and standard deviation values when a
plane flight course change algorithm is used
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Vidutinio nuokrypio nuo kelio linijos priklausomybé nuo skrydzio greicio yra
kvadratiné funkcija. Standartinio skrydzio nuokrypio deviacija iSauga réziuose
nuo -0,61 m iki -154,88 m bei nuo 0,55 m iki 14,93 m priklausomai j kurig puse
nuo uzduotos trajektorijos kelio linijos skrydzio nuokrypis yra fiksuojamas.

Kai kurso keitimui naudojamas plokStumos algoritmas pastebima, kad
didinant skrydzio greitj nuo 5 m/s iki 30 m/s, vidutinis skrydzio nuokrypio dydis
iSauga nuo -0,96 m iki -91,94 m.

2.2 lentelé. Autonominio skrydZio nuokrypio statistiniai duomenys naudojant
plokstumos kurso keitimo algoritma bei keiciant skrydzio greitj

Table 2.2. Statistical data of autonomous flight path error for various flight speeds when
a plane algorithm is used for course change

Tyrimo metu gauti Parametro verté (esant skrydzio greiéiui, m/s)
statistiniai parametrai 5 10 15 20 25 30
e M 0 0 0 0 0 0
| -6,7 | -26,2 | -59,3 10:5’2 -159,8 | -233,9
_ 2§
€ == m -0,9 -44 | -12,1 | -27,9 | -54,5 -91,9
o= %Z(ei —&¥,m | 1,5 | 65 | 167 | 334 | 559 | 807
i=1
__ 25| L | E [T | T [T
[e-0o;e+0],m 0 ’5]’ 10,9; | 28,8; | 61,6; | 110,6; | 172,7;
' 2,2] 4,5] 5,6] 1,4] -11,2]

Standartinio skrydzio deviacija kinta réziuose nuo -2,47 m iki -172,65 m bei
nuo 0,54 miki -11,24 m.

Vykdant skrydj naudojant plokStuma kursui keisti, taip pat pastebéta, kad
didziausias teigiamas skrydzio nuokrypis visados yra lygus O m ir nekinta. Tai
pagrindzia Sio algoritmo veikimg. Visgi, bendros skrydzio tikslumo tendencijos
panasios | skrydzio duomenis kai naudojamas klasikinis algoritmas skrydzio
kursui keisti.

TreCiuoju atveju atlikus skaiiavimus naudojant Dubinso trajektorijas
orlaivio kursui keisti, gaunami statistiniai duomenys pateikti (2.10 pav.) bei
2.3 lentel¢je. Informacija pateikta analogiS$ku formatu anks¢iau atliktiems
skai¢iavimams.

SkrydZzio nuokrypio statistiniai rezultatai pateikti (2.10 pav.) bei (2.3 lent.)
parodo, jog skrydzio nuokrypio vidutiné reikSmé augant skrydzio grei¢iui nuo
5 m/s iki 30 m/s kinta intervale nuo 0,12 m iki -69,97 m.
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2.10 pav. Autonominio skrydzio nuokrypio vidurkis bei standartiné
deviacija naudojant Dubinso trajektorijy kurso keitimo algoritma
Fig. 2.10. Average flight path error and standard deviation values when a
Dubins paths course change algorithm is used

Skrydzio nuokrypio nuo kelio linijos statistiniai

2.3 lenteléje.

duomenys pateikti

2.3 lentelé. Autonominio skrydzio nuokrypio statistiniai duomenys naudojant Dubinso
trajektorijy kurso keitimo algoritma bei keiciant skrydzio greitj
Table 2.3. Statistical data of autonomous flight path error for various flight speeds when
a Dubins paths course change algorithm is used

Tyrimo metu gauti Parametro verté (esant skrydzio greiéiui, m/s)
statistiniai parametrai 5 10 15 20 25 30
Cpmac’ M 15,0 20,2 32,7 48,7 69,3 91,9
i 0,6 | -115 | -442 | 903 | -150,5 | ,.- 4
€= %, m 0,1 -1,5 -7,2 -18,6 | -40,2 | -69,9
1N \2
o= yZ(@-8) . m | 19 | 34 | 131 | 301 | 564 | 849
i=1
a1 rae | [ [- ore | [
[E-cig+0],m [11;&’ [145’ 206 | 48.7: [1%65?’ 154.9;
’ ’ 59] | 11,5] ' 14,9]
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Izvelgiama nuokrypio nuo uzduotos trajektorijos augimo priklausomybé, kuri
yra analogiSka anks¢iau aptartiems atvejams — kvadratiné. Skrydzio nuokrypio
standartiné deviacija kinta réziuose nuo -1,15 m iki -154,88 m bei nuo 1,41 m iki
14,93 m. Bendrosios statistinés tendencijos iSlicka analogiSkos anksciau
aptartiems atvejams.

Svarbu atkreipti démesj, kad skrydzio tikslumo priklausomybé nuo skrydzio
grei¢io naudojant bet kurj kurso keitimo algoritmg turi analogiska kvadratinés
funkcijos pobtdi.

Atlikus orlaivio skrydzio greiCio jtakos skrydzio nuokrypiui vertinimo
palyginamajg analize gauti rezultatai yra analogiski visiems trims skirtingiems
kurso keitimo algoritmams. Dél §ios priezasties sudétinga jvertinti kuriuo atveju
gauti duomenys yra tikslesni bei tikétinas tikslesnis orlaivio skrydis. Sia
informacijg jzvelgti galime 2.11 paveiksle pateiktame grafike.
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2.11 pav. Orlaivio vidutiné skrydzio trajektorijos paklaida naudojant
skirtingus kurso keitimo algoritmus
Fig. 2.11. Average flight path error when three different course change
algorithms are used

Gauti rezultatai lyginami (2.11 pav.), o pateiktas grafikas parodo, jog
maziausia viduting skrydzio paklaida esant visiems greicio rezimams fiksuojama,
kai naudojamas Dubinso trajektorija paremtas kurso keitimo algoritmas. Jei
orlaivio skrydzio greitis 30 m/s, grafike matyti klasikinio algoritmo pranasumas,
bet (2.7 a pav.) pateikta skrydZio trajektorija parodo, jog kurso keitimas ties
antruoju posiikio tasku nejvyko dél algoritmo esamy techniniy trukumy. D¢l Sios
prieZasties kai orlaivio skrydzio greitis yra 30 m/s kurso keitimo algoritmas
naudojant sferg tampa maziau patikimu — galimos skrydzio misijos vykdymo
klaidos.
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Pirmieji modelio bandymai parodé, kad orlaivio skrydzio greicio jtakos
skrydzio trajektorijos tikslumui priklausomybé yra neigiama. Paklaida didéjant
grei¢iui auga kvadratine priklausomybe, bet prie skirtingy kurso keitimo
algoritmy maziausia fiksuojama tuomet kai naudojamas Dubinso trajektorijomis
paremtas kurso keitimo algoritmas. Toliau pateikiama kurso keitimo algoritmo
apskritimo spindulio dydZio jtakos priklausomybés skrydzio tikslumui analizé.

2.2.2. Autonominio skrydzio tikslumo priklausomybé nuo
algoritmui taikomo apskritimo spindulio bei naudojamo
algoritmo

Pasirinkus tg paéig skrydzio trajektorijg — lygiakrastj trikampj, kurio atkarpos ilgis
yra 500 m, priimama prielaida, kad orlaivio skrydzio greitis nekinta ir yra 10 m/s.
Gaunama autonominio orlaivio momentiné padéties bei tikslumo uzduotai
skrydzio trajektorijai priklausomybé nuo naudojamo kurso keitimo algoritmo bei
jbréZtinio ar apibréztinio spindulio pagal kurj atlickamas kurso keitimas. ISoriniai
veiksniai néra vertinami ir véjo néra. Skrydziy trajektorijos, kurios gautos
panaudojus matematinj modelj pateiktos 2.12 paveiksle.

Rezultatai, pateikti (2.12 pav.) parodo, kad esant maZesnei apibréztinio ar
jbréztinio apskritimo spinduliui skrydzio trajektorijos paklaida turi panaSias
tendencijas visiems trims naudojamiems algoritmams. Vis délto, kurso keitimo
algoritmo trajektorijos, kurioms naudojami Dubinso apskritimai, virsta tikromis
Dubinso trajektorijomis ties vidutinio dydzio apskritimy spinduliy vertémis. Siuo
atveju reikalingas spindulys atitinka 20 m. Algoritmas kai naudojamas
apibréztinis apskritimas ar sfera esant tinkamai skrydzio parametry konfigtiracijai
virsta Dubinso trajektorija. Kaip pavaizduota (2.12 f pav.) is spindulys lygus apie
30 m.

Visgi, siekiant nustatyti vidutinés maziausios skrydzio paklaidos skrydzio
algoritmy parametry konfigiiracija, atlickamas gauty rezultaty interpoliavimas,
kuris pateiktas 2.13 paveiksle.

Vidutiné maziausia skrydzio trajektorijos paklaida naudojant klasikinj kurso
keitimo algoritma fiksuojama esant apibréztinio spindulio dydziui 28 m. Jei
naudojamas Dubinso trajektorijy kurso keitimo algoritmas, jbréztinio apskritimo
spindulys maziausiai vidutinei paklaidai yra 16,5 m. Taip pat pastebima
(2.13 pav.), kad vienoda vidutiné skrydzio trajektorijos paklaida abiem
algoritmams baty naudojant 23 m spindulio apskritimg. Mazesné skrydzio
trajektorijos paklaida iki 23 m spindulio dydzio fiksuojama algoritmui, kuris
paremtas Dubinso trajektorijomis, nuo 23 m— klasikiniam algoritmui. Algoritmas,
kuriame kursas kei¢iamas naudojant plok§tumg yra maziausiai tikslus ir Sio tyrimo
metu vidutiné paklaida nekinta bei yra pastovaus -4,37 m dydzio.
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2.12 pav. Skrydzio tikslumas kai kurso keitimui naudojamo apskritimo
spindulys yra: @) 5 m, b) 10 m, ¢) 15m, d) 20m, e) 25 m, f) 30 m.
Fig. 2.12. Flight accuracy when course change circle radius is: a) 5m, b) 10
m, ¢) 15m, d) 20m, e) 25 m, f) 30 m.
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2.13 pav. Orlaivio vidutiné skrydzio trajektorijos paklaida naudojant
skirtingus kurso keitimo algoritmus bei apskritimo spindulius
Fig. 2.13. Average flight path error when three different course change
algorithms and circle radiuses are used

Priémus prielaida, kad orlaivio skrydis realiomis saglygomis yra veikiamas
iSoriniy veiksniy, galime traktuoti, jog, gautos vidutinés skrydziy paklaidos, esant
tinkamai jy poveikio kompensacijai, biity i§laikomos ties teoriskai apskai¢iuota
vidutine verte. Rezultatai gali biiti jvertinti remiantis tikimybés tankiu skrydzio
paklaidai atsirasti. Tikimybés tankio funkcijos nuo naudojamo kurso keitimo
algoritmo bei skrydzio trajektorijos paklaidos pateiktos 2.14-2.19 paveiksluose.
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2.14 pav. Tikimybés tankio funkcija skrydzio paklaidai kai naudojamas
5 m spindulio apskritimas
Fig. 2.14. Probability density function for various flight path error values
when a 5 m radius circle is used
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2.15 pav. Tikimybés tankio funkcija skrydzio paklaidai kai naudojamas
10 m spindulio apskritimas
Fig. 2.15. Probability density function for various flight path error values
when a 10 m radius circle is used
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2.16 pav. Tikimybés tankio funkcija skrydZio paklaidai kai naudojamas
15 m spindulio apskritimas

Fig. 2.16. Probability density function for various flight path error values
when a 15 m radius circle is used
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2.17 pav. Tikimybés tankio funkcija skrydzio paklaidai kai naudojamas
20 m spindulio apskritimas
Fig. 2.17. Probability density function for various flight path error values
when a 20 m radius circle is used
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2.18 pav. Tikimybés tankio funkcija skrydZio paklaidai kai naudojamas
25 m spindulio apskritimas

Fig. 2.18. Probability density function for various flight path error values
when a 25 m radius circle is used
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2.19 pav. Tikimybés tankio funkcija skrydzio paklaidai kai naudojamas
30 m spindulio apskritimas
Fig. 2.19. Probability density function for various flight path error values
when a 30 m radius circle is used

Pateiktuose grafikuose (2.14-2.19 pav.) tikimybés tankio funkcijos
priklausomybés nuo skrydzio trajektorijos paklaidos grafikuose galime pastebéti,
jog postikio keitimo algoritmams naudojamo apskritimo spinduliui didéjant nuo
5 miki 15 m tikimybés tankis, kad vidutiné skrydzio paklaida bus lygi 0 m yra
didesnis kai naudojamas Dubinso trajektorijy kurso keitimo algoritmas. Esant
didesniems jbréztinio ar apibréztinio apskritimo spinduliams, tikimybés tankio
vertés parodo jog tikslingiau naudoti klasikinj kurso keitimo algoritma.

Atsizvelgiant | gautus rezultatus, taip pat svarbu jvertinti skrydzio tikslumo
ar paklaidos priklausomybg esant skirtingiems kurso keitimo kampams.

2.2.3 Autonominio skrydzio tikslumo priklausomybé nuo
postukio kampo bei naudojamo algoritmo

Siame poskyryje pateikiami autonominio skrydZio tikslumo rezultatai, kai
skrydzio misija sudaryta naudojant skirtingo dydzio kurso keitimo kampus. Taip
pat atsizvelgiama | viduting paklaida, kai orlaivis atlieka skrydj ne tik uzdara
trajektorija, bet ir vertinant $iy paklaidy skirtumus pavieniams postikio kampams.
Orlaivio skrydzio greitis 10 m/s.

Ivertinus orlaivio skrydj uzduota trajektorija, kurios metu visi postkiai
atliekami vienodais kampais, kai $ie kinta intervale nuo 45° iki 120° (skrydzio
atkarpy ilgiai: 500 m; 375 m; 300 m; 250 m; 214,3 m; 187,5 m), gauta paklaidos
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tendencija skirtingiems navigacijos algoritmams. Rezultatai pateikti 2.20 ir
2.21 paveiksluose.
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2.20 pav. Vidutiné skrydzio paklaida uzdara trajektorija naudojant klasikinj
kurso keitimo algoritma skirtingiems postikio kampams
Fig. 2.20. Average flight path error for different course change angles when
a classical course change algorithm is used
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2.21 pav. Vidutiné skrydzio paklaida uzdara trajektorija naudojant Dubinso
trajektorijy kurso keitimo algoritmg skirtingiems posiikio kampams
Fig. 2.21. Average flight path error for different course change angles when
a Dubins paths course change algorithm is used
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Rezultatai parodo, kad naudojant klasikinj kurso keitimo algoritmg, vidutiné
skrydzio paklaida prie mazesniy kurso keitimo kampy bus lygi 0 m, jei algoritmui
bus taikomas mazesnis apibréztinio apskritimo spindulys. Ir prieSingu atveju, jei
biity poreikis staigiau keisti skrydzio kursg, siekiant vidutinés paklaidos lygios
0 m, reikty taikyti didesnio spindulio apibréztinj apskritima.

Kurso keitimui naudojant Dubinso trajektorijas, vidutiné paklaida biity apie
0 m esant labai panaSiai skrydzio konfigliracijai. Esant jvairaus dydzio kurso
pakitimui, 0 m vidutiné paklaida fiksuojama esant 16-18 m spindulio Dubinso
apskritimui. Visgi, palyginus klasikinj bei Dubinso algoritmus, vienareik§mio
atsakymo, kurie skrydzio parametrai sudaryty salygas maZzesnei skrydziy
paklaidai, néra. Naudojantis (2.20; 2.21 pav.) grafikais galime parinkti
kiekvienam skrydziui teoriSkai optimaly sprendimg.

Atskiriems postikiams gauti rezultatai pateikti 2.22 ir 2.23 paveiksluose.
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2.22 pav. Skrydzio paklaida skirtingiems posiikio kampams naudojant
klasikinj kurso keitimo algoritmag
Fig. 2.22. Flight path error for different angles when a classical algorithm is
used

Orlaiviui postikj atliekant naudojant skirtingg algoritma, pastebimos
skirtingos paklaidos kitimo tendencijos. I8 (2.22; 2.23 pav.) matyti, kad esant
mazesniems skrydzio posiikio kampams, Dubinso trajektorijy algoritmas sudarys
salygas orlaiviui skristi esant mazesnémis trajektorijos paklaidoms. Visgi, kurso
ar posukio kampui, didéjant, paklaida irgi iSauga. Taip pat pastebima, kad
efektyviausia naudoti 15 m spindulio Dubinso jbréztinj apskritimg. Esant Siai
skrydzio konfigiiracijai, paklaida nepriklausomai nuo posiikio ar kurso keitimo
kampo isliks artima 0 m.



56 2. AUTONOMINIY ORLAIVIY SKRYDZIO MATEMATINIS MODELIAVIMAS IR...

Algoritmas kai naudojamas apibréztinis apskritimas ar sfera pasizymi
skirtinga tendencija atzvilgiu tikétinos skrydziy paklaidos. I§ (2.22 pav.) matyti,
kad naudojant skirtingo dydzio apibréztinio apskritimo spindulj, gausime
skirtingg efektyviausig posiikio ar kurso keitimo kampa, ties kuriuo skrydzio
paklaida bus artima 0 m. Esant ne optimaliam apskritimo spindulio bei kurso
keitimo kampo deriniui, akivaizdu, kad dazniausiai mazesng skrydziy paklaida
gausime naudojant Dubinso trajektorijy kurso keitimo algoritma.
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2.23 pav. Skrydzio paklaida skirtingiems positikio kampams naudojant
Dubinso trajektorijy kurso keitimo algoritma
Fig. 2.23. Flight path error for different angles when a Dubins paths
algorithm is used

Visgi, geriausi skrydzio tikslumo rezultatai buty pasiekti naudojant mirsry
algoritmg. Tokiu biidu pagal gautus rezultatus biity pasirenkamas tinkamesnis
kurso keitimo metodas, kuris uztikrinty maziausias skrydzio paklaidas.

2.2.4. Autonominio skrydzio tikslumo priklausomybé nuo véjo
greicio ir krypties

Dazniausiai orlaivio skrydzio meteorologinés salygos néra idealios, dominuoja
jvairs veiksniai: prastas matomumas (riikas, migla), véjas, krituliai ir kt. [démiau
iSanalizavus vien tik véjo fizikinius parametrus, paprastai véjo greiéio vektorius
taip pat néra pastovaus dydzio bei krypties. Véjo greiCio vektorius dazniausiai
kinta ir laiko atzvilgiu, ir erdvés atzvilgiu, todél gali bati iSreiSkiamas kaip
koordina¢iy bei laiko funkcija, kurios pateiktos (2.24-2.26) lygtimis. Véjo
vektorinis laukas yra apibiidinamas vé&jo grei¢io vektoriumi bei véjo gradiento
matrica (Bencatel et al. 2013). Véjo modelio funkcija pateikta lygtyje (2.24):
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Vi = f(p.1), (2.24)

¢ia Vw — véjo grei¢io vektorius inercinéje Dekarto koordinaciy sistemoje,
p — véjo vietos vektoriaus koordinaté inercingje Dekarto koordinaciy sistemoje,
t — laikas. Sioje lygtyje véjo vektoriaus koordinate galime isreiksti lygtimi (2.25):

Pn
P=| Pe | (2.25)
Py

Cia pn — Siaurés koordinaté, pe — ryty koordinaté, ps — auks¢io koordinaté. Véjo
vektorius priklauso nuo koordinatés p, todél analogiskai komponentémis galima
iSreiksti ir véjo vektoriy (2.26) lygtimi:

Vi =| W, |, (2.26)
Wy

¢ia Wy — véjo greitis Siaurés kryptimi, We — v€jo greitis ryty kryptimi, Wg— véjo
greitis aukStyn/Zzemyn.

Ivertinus faktg, kad kiekviena véjo greicio vektoriaus dedamoji taip pat yra
funkcija, kuri priklauso nuo vietos koordinaciy bei laiko, (2.26) lygti galime
patikslinti ir pateikti iSraiska (2.27):

w, (p,t)
Vi =| W, (p,t) |, (2.27)

Wy (p,t)

Cia Wa(p,t) — véjo greitis Siaurés kryptimi priklausantis nuo koordinatés,
We(p,t) — véjo greitis ryty kryptimi priklausantis nuo koordinatés, Wa(p,t) — véjo
greitis aukStyn/zemyn priklausantis nuo koordinatés.

V¢jo gradiento matrica apibiidina véjo vektoriaus dedamyjy kitima pagal
kiekviena Dekarto koordinadiy sistemos asj (Bencatel et al. 2013). Sis kitimas
pateiktas (2.28) lygtyje.

Apibendrinus, galima teigti, kad véjo srauto lauka galima iSreiksti véjo
greiCio vektoriumi, kuris kinta erdvés bei laiko atzvilgiu, o vektoriaus greiCio
kitima apibtidina véjo gradientas. Akivaizdu, kad nedideliam autonominiam
orlaiviui véjo greicio vektoriy reikia apskaiCiuoti, nes i§samaus ir tikslaus
matavimo tiesiogiai atlikti néra jmanoma.



58 2. AUTONOMINIY ORLAIVIY SKRYDZIO MATEMATINIS MODELIAVIMAS IR...

ow, (p.t)  ow,(p.t) ow,(p.t)

op, OP, Py
3| e (pt) O (pit)  Ow(pit) (2.28)
W op, op, G

owg (p,t) Wy (p.t)  OWq (p.t)

P, opP, oPy

¢ia Jw — véjo greicio vektoriaus Jakobiano matrica.

Ivairiuose darbuose galime aptikti jvairiy pasiilymy kaip nedideli
autonominiai orlaiviai gali arba galéty buti pritaikomi apskai¢iuoti véjo vektoriy.
Vieni metodai daugiau remiasi Klasikiniais skai¢iavimais, kai véjo vektorius
i§skaiCiuojamas pasinaudojant grei¢iy trikampiu bei atitinkamy davikliy
informacija. Kituose bandoma pateikti ir pasiiilyti naujus ir kiek nestandartinius
skai¢iavimo biuidus: terminiy srauty aptikimas (Suzdalev 2012), metodas kai
grei¢iy trikampis néra naudojamas, panaudojant kuo maziau jvairiy jutikliy. Siuos
metodus dar galima suskirstyti:

1. Matavimas pasinaudojant optine jranga (vaizdas naudojamas nustatyti
orlaivio nuonasos kampag). Sulyginus nuonasos kampa su orlaivio kursu
apskai¢iuojamas véjas (Habib, Chang, 2011) ir (Nuwanthica et al. 2013).

2. Orlaivio grei¢io zemés bei oro atzvilgiu matavimas. Panaudojant grei¢iy
vektoriy trikampj yra iSskai¢iuojamas véjo vektorius (Kroonenberg et al.
2008).

3. Orlaivio grei¢io Zemés bei oro atzvilgiu matavimas, kai oro greiiui
matuoti yra panaudojamas 5 ar daugiau angy pilnutinio slégio daviklis
(Reuder et al. 2012) ir (Kroonenberg et al. 2008).

4. Véjo vektoriaus apskai¢iavimas panaudojant tik GPS signala (Mayer et
al. 2012).

Tolesniam tyrimui aprasomas vejo vektoriaus skaiiavimo matematinis
modelis. Siems skai¢iavimams priimamos salygos, kad orlaivio greitis inercinés
koordinaciy sistemos atzvilgiu yra apskai¢iuojamas gaunant signalus i§ GPS
imtuvo. Tuo tarpu orlaivio greitis acrodinaminés koordinac¢iy sistemos atzvilgiu
yra i$skai¢iuojamas pasinaudojant statinio bei dinaminio slégiy davikliais — pito
vamzdeliu. Gauty dviejy orlaivio grei¢iy vektoriy skirtumas iSreiSkia véjo
vektoriy inercinés koordinaCiy sistemos atzvilgiu. Pasiremiant Siuo metodu,
zinant véjo vektoriy, galima apskaiciuoti orlaivio kelio linijag Zemés atzvilgiu bei
orlaivio greitj zemés atzvilgiu. Visgi, atliekant tikslius matematinius
skai¢iavimus, véjo vektoriaus apskaiCiuoti pirmiausia surandant skirtumg tarp
orlaivio greicio vektoriaus inercinés koordinaciy sistemos atzvilgiu bei orlaivio
grei¢io vektoriaus aerodinaminés koordinaCiy sistemos atzvilgiu tiesiogiai
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negalima. Taip yra dél to, kad Sie vektoriai yra isreiksti skirtingose koordinaciy
sistemose. D¢l Sios prieZasties pirmiausia bitina konvertuoti orlaivio grei¢io
vektoriaus aerodinaming koordinaciy sistema j inercing koordinaciy sistema. Tam
reikia pasinaudoti konvertavimo matricomis, kurioms taip pat reikia kintamy
orlaivio padéties kampy (Kroonenberg et al. 2008). Sis rysys pateiktas (2.29)
lygtyje:

¢ia Vg — orlaivio grei¢io vektorius inercinés koordinadiy sistemos atzvilgiu,
Va — orlaivio grei¢io vektorius aerodinaminés koordinaciy sistemos atzvilgiu,
Mgg — transformacijos matrica i§ aerodinaminés j orlaivio koordinaciy sistema,
Mege — transformacijos matrica i§ orlaivio koordinaéiy sistemos ] inercing
koordinaciy sistema.

Transformacijos matrica i§ aerodinaminés koordinaciy sistemos j orlaivio
koordinaciy sistemg iSreiSkiama zinant orlaivio atakos kampa o oro srauto
atzvilgiu bei $oninio slydimo kampa P. Si priklausomybé pateikta (2.30) lygtyje:

cospcosa  —sinffcosa  —Sina
Mga =| sinp cosf 0 | (2.30)
cospsina  —sinBsina  cosa
¢ia o — orlaivio atakos kampas, B — orlaivio $oninio slydimo kampas.
Transformacijos matrica i§ orlaivio koordinadiy sistemos ] inercing

koordina¢iy sistemg iSreiSkiama zinant orlaivio posvyrio kampa ¢, polinkio
kampa 0 ir pokrypio kampa v ir pateikta lygtyje (2.31):

sin@sin0cosy — CoS®SiNOCcos\y + |
cosOcosy ? ) v ) (p_ v
cossiny sin@sin y
M.y = . sinesin®sinwy+ cosoesinOsiny — |, 2.31
&8 = | cosOsiny ¢ v 0s¢ v (2.31)
COS (@ COS sin @cosy
| —sin® sinpCosO CoSCos 0

¢ia 6 — orlaivio posvyrio kampas, y — orlaivio pokrypio kampas, ¢ — orlaivio
polinkio kampas.

Visgi, priklausomai nuo kampy pasukimo eiliSkumo, matrica Mgg i viso gali
turéti 6 skirtingus pavidalus.

Siekiant konvertuoti orlaivio grei¢io vektoriy i§ aerodinaminés koordinaciy
sistemos ] inercing koordinaiy sistema, pirmiausia atliekamas pasukimas i$
aerodinaminés sistemos j orlaivio koordinaciy sistema. (Kroonenberg et al. 2008)



60 2. AUTONOMINIY ORLAIVIY SKRYDZIO MATEMATINIS MODELIAVIMAS IR...

teigia, jog siekiant konvertuoti koordinciy sistemas, butina jvertinti aplinkos
temperatiira, statinj bei dinaminj slégius. Tuomet $i transformacija bus isreiskiama
lygtimi (2.32):

1
\Y
tana

¢ia Vg — orlaivio grei¢io vektorius orlaivio koordinaiy sistemos atzvilgiu,
D — normalizacijos koeficientas.
Siuo atveju, D bus apskaiciuojamas pagal lygtj (2.33):

D =/1+tan’ o tan’ B, (2.33)

0 orlaivio Va bus apskai¢iuojamas pagal lygtj (2.34):

k
|VA|2 — ZCthOt [1_( p E’_ qj }y (234)

¢ia k — Poisson skai¢ius, Cp — specifiné $iluma, kurios dydis yra 1005 J-kg™K?,
Tt — temperatiira, p — statinis slégis, q — dinaminis slégis.
Poisson skai¢ius nustatomas pagal lygtj (2.35):

k=—, (2.35)
CP

¢ia R — universalioji dujy konstanta, kuri sausam orui atitinka 287 J-K™-kg™.
Toliau atliekamas orlaivio grei¢io vektoriaus konvertavimas j inercing
koordinaciy sistema. Sudauginus atitinkamus matricos Mgg narius ir orlaivio
grei¢io vektoriaus Ve komponentes, gaunamos orlaivio grei¢io vektoriaus
komponentés oro masés atzvilgiu iSreikStos inercingje koordinaciy sistemoje

(2.36):
u
Vac =MggMpaVa =| vV |, (2.36)
w
ia Vag — Orlaivio greic¢io vektorius oro masés atzvilgiu, u — orlaivio greitis Siaurés
kryptimi, v — orlaivio greitis ryty kryptimi, w — orlaivio greitis pagal aukst;.

I8skaidzius greitj oro atzvilgiu Vac 1 komponentes inercingje koordinaciy
sistemoje gauname lygtis (2.37; 2.38; 2.39). Lygtis (2.37):
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(cosOcosy)+
u=uy, —|V,|D™*| tanB(sin psinBcosy —cospsiny) + |,  (2.37)
tan o.(cos @sin O.cos y +sin @siny)
¢ia Uyg — orlaivio greitis Siaurés kryptimi zemés atzvilgiu. Lygtis (2.38):
(cosOsiny)+
V=W, —|V,|D™*| tanB(sin psinOsiny —cospcosy)+ |,  (2.38)
tan o.(cos esin Osiny +sin cos )
Cia Vg — orlaivio greitis ryty kryptimi Zemés atzvilgiu. Lygtis (2.39):

(-sin0)+
w=-w, —[V,|D™| tanB(singsin6)+ |, (2.39)
tan o.(cos ¢ cos0)

Cia Wyg — orlaivio greitis vertikalia kryptimi zemés atzvilgiu.

Panaudojant aptarta modeliavimo metodg remiantis lygtimi (2.39) yra
i¥skai¢iuojamas véjo greic¢io vektorius inercinéje koordina¢iy sistemoje. Soninio
slydimo kampa 3 galima iSskaiciuoti kaip skirtumg tarp orlaivio grei¢io vektoriaus
inercinéje koordinadéiy sistemoje, kuris matuojamas priimant GPS signalus, bei
krypties, kuriag matuoja orlaivio kompasas — magnetometras. Visgi, $iuo atveju
naudojamas sumodeliuotas orlaivio skrydis su jau i§ anksto Zinomomis skrydzio
koordinatémis bei kitais reikalingais skrydzio parametrais. D¢l Sios priezasties
realiy jutikliy duomenys néra naudojami.

Pagal pateiktas lygtis (2.37-2.39) apskaiciavus véjo greicio vektoriy, kurio
kryptis yra Siaurés bei grei¢io vektoriaus modulis kinta intervale nuo 2-6 m/s,
atliktas vidutinés trajektorijos skrydzio paklaidos vertinimas skirtingiems
skrydzio algoritmams. Véjo grei¢io diapazonas parinktas remiantis (Habib,
Chang, 2011) ir (Bencatel et al. 2013) darbuose pateiktu véjo greiéiy
klasifikavimu. Pateiktas klasifikavimas apibtidina veja, kuris néra pavojingas
nedideliy autonominiy orlaiviy skrydziy saugai. Vé&jo vektoriui priskiriama
pavojingumo kategorija pagal grei¢io dyd;. Si klasifikacija pateikta 2.4 lenteléje.

Pagal (2.4 lent.) pateiktg véjo greicio klasifikavimo metodikg parinktas 2-0s,
3-i0s ir 4-os kategorijos véjas, kuriy greiciai atitinkamai yra 2 m/s, 4 m/s ir
6 m/s.

Remiantis parinktomis véjo greicio reikSmémis atliktas vidutinés skrydzio
paklaidos priklausomybés nuo skrydzio misijos trajektorijos (kurso Keitimo
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kampo) bei kurso keitimo algoritmui naudojamo apskritimo arba sferos spindulio

vertinimas.

2.4 lentelé. Nedideliy autonominiy orlaiviy skrydziams leistiny véjo greiciy
klasifikavimo metodika

Table 2.4. Classification of the wind speed at which flights with small unmanned aerial

vehicles are permitted

Kategorija Véjo greitis, kt Véjo greitis, m/s
(mazgai)
0 <1 <0,3
1 1-3 0,3-1,59
2 4-6 1,6-3,4
3 7-10 3,454
4 11-16 55-7,9

Ivertinus skrydzio tikslumg naudojant kurso keitimo algoritma kai kertamas

apskritimas arba sfera, buvo gauti rezultatai, pateikti 2.24-2.26 paveiksluose.
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2.24 pav. Vidutinis skrydzio nuokrypis nuo kelio linijos naudojant klasikinj
kurso keitimo algoritma skirtingiems postikio kampams esant 2 m/s vé&jui
Fig. 2.24. Average flight path error when a classical course change
algorithm is used for different course change angles and at a 2 m/s wind
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2.25 pav. Vidutinis skrydzio nuokrypis nuo kelio linijos naudojant klasikinj
kurso keitimo algoritmg skirtingiems posiikio kampams esant 4 m/s vé&jui
Fig. 2.25. Average flight path error when a classical course change
algorithm is used for different course change angles and at a 4 m/s wind
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2.26 pav. Vidutinis skrydzio nuokrypis nuo kelio linijos naudojant klasikinj
kurso keitimo algoritmg skirtingiems posiikio kampams esant 6 m/s vé&jui
Fig. 2.26. Average flight path error when a classical course change
algorithm is used for different course change angles and at a 6 m/s wind

I$ (2.24-2.26 pav.) duomeny, kurie pateikti matyti, kad véjas vidutinei
skrydzio paklaidai didelés jtakos nedaro, nebent tai yra stipresnis negu kaip
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6 m/s ve¢jas. Siekiant, kad skrydis vyktu kuo tiksliau, o vidutinés skrydzio
paklaidos i$likty artimos nuliui, privaloma keisti skrydzio strategija bei naudoti
skirtingo dydzio kurso keitimui algoritmo apskritimo spindulj. Kaip matyti
pateiktuose grafikuose, didéjant skrydzio greiciui, vidutiné paklaida lygi nuliui
pasislenka | mazesniy skaitiniy reikSmiy puse. Tad, esant nedideliam 2—4 m/s
véjui, vykdant oktagono formos misija yra optimalu naudoti 7-8 m apskritimo
spindulj. Tuomet esant 6 m/s véjui Sis spindulys tampa lygus 5 m. Analogiska
vertinimg galima atlikti ir su kitomis skrydzio trajektorijomis. Kaip pavyzdj
galima paimti keturkampe skrydzio misija. Siuo atveju optimalus apskritimo
spindulys esant 2 m/s véju yra 17 m. Jei véjo greitis iSauga iki 4 m/s — tuomet
16,5 m. Jei véjo greitis yra 6 m/s — tuomet 15 m.

Visgi, $is vertinimas tinka tik tuomet, jei skrydzio trajektorija yra uzdara ir
baigiasi tame paciame navigaciniame taske kaip ir prasidéjo. PrieSingu atveju
vidutinés skrydzio paklaidos kitimo tendencija gali skirtis.

Vykdant kurso keitimo algoritmg, kai naudojama Dubinso trajektorijos
teorija, rezultatai prie skirtingy véjo reikSmiy pateikti 2.27-2.29 paveiksluose.
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2.27 pav. Vidutinis skrydzio nuokrypis nuo kelio linijos naudojant Dubinso
kurso keitimo algoritma skirtingiems postikio kampams esant 2 m/s véjui
Fig. 2.27. Average flight path error when a Dubins paths course change
algorithm is used for different course change angles and at a 2 m/s wind

Remiantis autonominio orlaivio skrydzio modeliavimo rezultatais, kurie
pateikti (2.27-2.29 pav.), galima daryti iSvada, kad orlaiviui judant Dubinso
trajektorijomis véjo jtaka juntama maziau nei kai orlaivis naudoja standartinj
kurso keitimo algoritmg. Pastebima, kad esant 2 m/s véjui, vidutiné paklaida
artima 0 m visoms nagrinétoms skrydzio misijoms jei yra panasios salygos
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skrydziui — t.y. reikalingas panaSaus dydzio Dubinso apskritimo spindulys.
Ivertinta, kad $is spindulys turi biti intervale 17,5-19,2 m. V¢jo greitj padidinus
iki 4 m/s Dubinso apskritimo spindulys turéty biti réziuose 18,7-20,5 m.
Akivaizdu, kad iSaugus véjo greiciui, spindulio dydziy intervalas pasislinko }
didesniy skaiciy puse.
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2.28 pav. Vidutinis skrydzio nuokrypis nuo kelio linijos naudojant Dubinso
kurso keitimo algoritma skirtingiems postikio kampams esant 4 m/s véjui
Fig. 2.28. Average flight path error when a Dubins paths course change
algorithm is used for different course change angles and at a 4 m/s wind

Taigi, vykdant uzdaros trajektorijos skrydzio misija bei siekiant iSlaikyti
skrydzio paklaidos vidurkj artimag O m reikty didinti Dubinso trajektorijos
spindulio dydj. Véjo greiciui iSaugus iki 6 m/s bendroji tendencija iSlieka ta pati.
Dubinso apskritimo spindulio intervalas pasislenka j didesniy reikSmiy puse ir
optimalus skrydis su maziausiomis skrydzio paklaidomis bus pasiektas 19,5—
22,3 m intervale.

Galime jzvelgti atvirkSting tendencija tarp standartinio algoritmo bei kurso
keitimo algoritmo, kai naudojamos Dubinso trajektorijos, ir yra véjo poveikis.
Véjo poveikis Dubinso trajektorijoms vertintas ir (Nunez et al. 2015). Jei skrydj
vykdome naudodami klasikinj kurso keitimo algoritmg ir véjo greitis iSauga,
tikslinga standartinio algoritmo apskritimo spindulj mazinti (2.24-2.26 pav.).
PrieSingu atveju, jei yra naudojamas Dubinso trajektorijy kurso keitimo
algoritmas ir véjo greitis padidéja, tikslinga Dubinso apskritimo spindulj didinti
(2.27-2.29 pav.). Ir vienu, ir kitu atveju priémus teisinga sprendimg bty
iSlaikomos optimalios skrydzio salygos, kad vidutiné skrydzio paklaida biity
artima 0 m.
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2.29 pav. Vidutinis skrydzio nuokrypis nuo kelio linijos naudojant Dubinso
kurso keitimo algoritmg skirtingiems postikio kampams esant 6 m/s vé&jui
Fig. 2.29. Average flight path error when a Dubins paths course change
algorithm is used for different course change angles and at a 6 m/s wind

Remiantis gautais rezultatais toliau yra tikslinga vertinti nedidelio
autonominio orlaivio skrydzio procesus bei kurti nauja skrydziy navigacijos
metodika, algoritmg, kuris buity skirtas palengvinti $iy orlaiviy integravimg j
bendraja oro erdve bei didinty orlaiviy autonomijos lygmen;.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad nei vienas i§ nagrinéty skrydzio kurso keitimo algoritmy
(standartinis, plokStumos, Dubinso) néra optimalus visoms skrydzio
konfigliracijoms. Vieniems skrydzio parametrams tinkamesnis yra
standartinis kurso keitimo algoritmas, kitiems — Dubinso.

2. Nustatyta, kad jei orlaivio skrydzio trajektorija yra lygiakrastis trikampis,
kurio krastiné 500 m, naudojant klasikinj kurso keitimo algoritmg vidutiné
maziausia bei didZiausia skrydzio trajektorijos paklaidos kinta nuo -22 m
iki +26 m. Naudojant Dubinso trajektorijy algoritma $ios paklaidos kinta
intervale nuo +20 m iki +45 m, bet vidutinés paklaidos yra maZesnés
naudojant Dubinso trajektorijomis paremtg kurso keitima.

3. Nustatyta, kad orlaivio skrydzio trajektorijos deviacija gali bliti maZinama
parenkant optimaly Dubinso trajektorijy kurso keitimo algoritmui
naudojamos sferos spindulj, kurio Kitimo intervalas, priklauso nuo skrydzio
parametry konfigtiracijos — daugiausiai skrydzio grei¢io. Orlaiviui judant
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10 m/s greiéiu, Sis spindulys kinta intervale 16,5-18,0 m ir stebima vidutiné
skrydzio navigaciné paklaida yra artima 0 m.

4. Jvertinta, kad dél véjo poveikio siekiant islaikyti optimalig kurso keitimo
algoritmo konfigiiracija, kurso keitimo sferos spindulj reikty atitinkamai
mazinti arba didinti. Dubinso algoritmui sferos spindulj reikia didinti
intervale nuo 17,5 m iki 22 m priklausomai nuo skrydzio misijos.
Standartiniam algoritmui sferos spindulj reikia mazinti apie 1-2 m.

5. Nustatyta, kad Dubinso metodika paremtas kurso keitimo algoritmas yra
patikimiausias (gauta didziausia skrydzio paklaida yra 2,86 karto maZenés
uz didziausig skrydzio paklaida naudojant kitus kurso keitimo algoritmus)
siekiant jvertinti orlaivio skrydzio trajektorija kurso keitimo metu ir gali
biiti naudojamas tikslios navigacijos ar autonomijos procediry tobulinimui.






Autonominio orlaivio navigacijos
algoritmo saugiam antzeminiy klitu€iy
iSvengimui sukurimas ir tyrimas

Siame skyriuje pateikiama nedidelio autonominio orlaivio navigacijos algoritmo
skrydziams aplink antZzemines klititis sukiirimo metodika. Algoritmo matematinés
lygtys iSvestos remiantis anks€iau atlikty tyrimy rezultatais. Skaiciavimai
vaizduojami grafiskai.

Taip pat pateikiama algoritmo tikrinimo metodika, kuri buvo vykdoma
imituojant nedidelio autonominio orlaivio skrydj SITL (angl. Software In The
Loop) principu bei realiy skrydziy bandymai.

Gauti rezultatai pateikiami vertinant skrydzio paklaidos dydj, paklaidos
tikimybe bei yra lyginami su galiojanciais nacionaliniais teisiniais reikalavimais
$iy orlaiviy skrydziams.

Su Sio skyriaus tematika susij¢s straipsnis publikuotas Zurnale Sensors
(Kikutis et al. 2017).

69
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3.1. Algoritmo matematinio modeliavimo pritaikymui
pasirinktos jrangos veikimo principas

Atlikus skirtingy kurso keitimo algoritmy vertinimg bei skrydzio paklaidos
(nuokrypio) priklausomybés nuo veiksniy (skrydzio greicio, naudojamo kurso
keitimo algoritmo, algoritmui taikomos sferos spindulio, kurso keitimo kampo
dydzio bei véjo) vertinimg, modeliuojamas antzeminiy klitiéiy iSvengimo
algoritmas. Nustacius, kad patikimiausias kurso keitimo algoritmas yra naudojant
Dubinso trajektorijas, §i metodika taikoma toliau modeliuojamam algoritmui.

Modeliuojant kliti¢iy i§vengimo algoritmg yra sieckiama pastarajj panaudoti
bei adaptuoti naudojamy autopiloty jrangoje, todél yra atsizvelgiama j praktikoje
naudojamy autopiloty programinés jrangos veikimga skrydzio navigacijai vykdyti.
Siuo tikslu pasirinkti autopilotai ,,ArduPilot” ir ,,Pixhawk 2.1

Pasirinkti autopilotai trajektorijos sekimg vykdo naudojant L; valdiklj, o
kurso keitimui pasirinktinai gali biiti taikomas klasikinis kurso keitimo algoritmas
naudojant sferg, kuri apibréziama aplink navigacinj taska arba naudojama misri
metodika — sfera apibréziama aplink navigacinj taskg bei plokStuma — statmena
skrydzio atkarpos krypéiai. Antruoju atveju, jei orlaivis dél netinkamy skrydzio
parametry nepataiko jskristi j sfera, jis kirs plok$tuma ir skrydzio misija bet kuriuo
atveju bus tgsiama toliau.

Prie§ atlickant antzeminiy klii¢iy modeliavimg bei antZeminiy kliti¢iy
apskridimo procediiros modeliavimg, pirmiausia reikia atsizvelgti j L1 valdiklio
veikimo principg. Skrydzio metu orlaivio trajektorija yra nukreipiama
atsizvelgiant | reliatyvyji kampa tarp orlaivio ir papildomo atskaitos taSko,
projektuojamo ant skrydzio kelio linijos, kuris su orlaiviu sujungiamas tiesia
atkarpa Li. Orlaiviui vykdant skrydzio misijg i§ navigacinio tasko W;j navigacinj
taska Wi.1 situacija pateikta 3.1 paveiksle.

= °
Wit
-~ Judantis atskaitos
R .
taskas

3.1 pav. Autonominio skrydZzio principas naudojant valdiklj L;
Fig. 3.1. Autonomous flight methodology when using an Lz controller

Atstumas L, nustatomas lygtimi (3.1):
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L, =2Rsinn, (3.1)

Cia: m — reliatyvus kampas tarp orlaivio ir judancio atskaitos tasko, kuris
projektuojamas ant kelio linijos, R — galimas orlaivio skrydzio orbita spindulys,
L. — atkarpa, jungianti orlaivio masiy centrg su judanciu atskaitos tasku.

Atkarpos L; atstumas nustatomas geometriskai pagal (3.1 pav.) jei yra zinomi
dydziai R ir n. Visgi, tiksliai zinoti kokio spindulio lanku orlaivis vykdo postkj
néra galimybés, tad autopiloto jranga atstuma L, skai¢iuoja panaudojant sistemos
slopinimo — { bei valdiklio periodo — t koeficientus, nustatomus paties vartotojo.
Tuomet atstumo L; dydis isreiSkiamas lygtimi (3.2):

L=trv, (3.2)
Y

Akivaizdu, kad atstumas L; autopiloto jrangos skai¢iuojamas kaip
priklausomybé nuo skryzdio greiCio bei vartotojo parinkty koeficienty. Toliau
darbe antZeminiy kliti¢iy i§vengimo modeliavimo tikrinimui naudojami
koeficientai { = 0,75 ir t = 10, o skrydzio tikslumui bei trajektorijos sekimo
tikslumui jtakos turi pasirinktas autonominio skrydzio greitis (Zemés atzvilgiu).

Visgi, orlaivis stengdamasis kompensuoti nuokrypj judés apskritimine
trajektorija ir jgis jcentrinj pagreitj aj, Kuris pasiremiant lygtimi (3.1) gali buti
iSreikstas:

2 2
;. :V—:Zv—sin n (3.3)
R L

Lyagtis (3.3) parodo, kaip keiciasi orlaivio nuokrypio kompensavimo pagreitis
priklausomai nuo skrydzio greicio, reliatyvaus kampo i judant;j atskaitos taska bei
atkarpos Liilgio. Jei orlaivio nuokrypio kompensavimas i§skaidomas j nykstamai
mazus dydzius, orlaivis skrydzio misija vykdo fiksuotu grei¢iu (dél Sios
priezasties Li nekinta), skrydzio nuokrypio kompensavimo pagreitis mazéjant
reliatyviam kampui 1 taip pat mazéja ir orlaivis tvarkingai jskrenda j uzduota
skrydzio kelio atkarpa kaip pavaizduota 3.2 paveiksle.

I8skaidant skrydj i nykstamai mazus laiko intervalus gaunama tendencija, kad
per nykstamai trumpa laiko intervalg orlaivis pajudés pirmyn bei pakeis kursa, o
dél Sios priezasties nekintant L atstumui, keiCiasi jcentrinis pagreitis aj. bei
reliatyvus kampas 1. Mazy dydziy navigacijos matematika pateikta lygtimis (3.4
ir 3.5):

As=VAt, (3.4)

Cia As —nuskrista nedidelé kelio atkarpa, At —nykstamai trumpas laiko intervalas.
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Judantis atskaitos
taskas

3.2 pav. Autonominio skrydZio principas naudojant valdiklj L; skaidant j
nykstamus dydzius
Fig. 3.2. Autonomous flight methodology when using an L, controller and
decomposing it into small time increments

Mazas kampo pokytis iSreiSkiamas:
Ay = % At, (3.5)

Cia ases— tiesinis orlaivio skrydzio pagreitis, Ay — kurso kampo pokytis.
Visgi, pateikta skrydZio metodika naudojama tik tuo atveju, jei orlaivis nuo
tiesios ar apskritiminés skrydzio atkarpos néra nutoles daugiau nei atstuma L. Jei
orlaivio atstumas nuo skrydzio misijos kelio linijos yra daugiau nei lygtimi (3.2)
iSskai¢iuojamas L ilgis, orlaivio skrydis vykdomas priklausomai nuo to, kurioje

navigacinéje zonoje §is yra. Navigacinés zonos pateiktos 3.3 paveiksle.

\
\
\
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3.3 pav. Autonominio skrydzio principas naudojant valdiklj Ly skrydzio
Fig. 3.3. Autonomous flight methodology when using an L; controller fligh

areas
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Yra matoma (3.3 pav.), jei orlaivis yra zonoje 1 arba 4, orlaivis skrydzio
nuokrypj kompensuoja stengdamasis kursg pakeisti ir skristi beveik staciu kampu
uzduotai skrydzio misijos kelio linijai. Kai tik orlaivio nuokrypio dydis tampa
mazesniu arba lygiu apskai¢iuojamam L; ilgiui (zona 3), pradeda veikti L;:
valdiklis. Jei orlaivis yra zonoje 2 (skrenda link pirmojo skrydZio misijos
navigacinio tasko), kol atstumas tarp orlaivio ir navigacinio tasko yra didesnis nei
apskaiciuojamas L ilgis, orlaivio kursas nukreipiamas artimiausia trajektorija link
navigacinio tasko, véliau veikia L; valdiklis. Atitinkamu principu L valdiklis
veiks ir uzdavus orlaiviui komanda sukti orbitas.

Taip pat svarbu pastebéti, kad orlaiviui priartéjus prie navigacinio tasko wij
valdymo sistema traktuos, kad navigacinj taska orlaivis jau pasieké ir skrydj reikia
testi link navigacinio tasko Wi.1, jei jvyks bent vienas jvykis:

1. Orlaivis kirto aplink navigacinj taska uzduota sfera;

2. Orlaivis kirto per navigacinj taska staciu kampu einancig ploks§tuma;

3. Orlaivio atstumas iki navigacinio tasko yra maZesnis nei
apskaiCiuojamas atstumas Li (Sis skrydzio rezimas gali buti
i§jungiamas ir orlaivis taiko standartinj PID valdiklj).

Svarbu pastebéti, kad jei uZzduotas sferos spindulys yra maZesnis nei
apskai¢iuojamas atstumas L1, autopilotas prioritetg suteikia komandai kirsti sferg,
jei sferos spindulys didesnis nei atstumas L, prioritetas suteikiamas L1 valdikliui
ir orlaivis stengsis atlikti tvarkingg skrydj lanku, kuris yra pirmoji jzvalga ]
skrydziy metodika Dubinso trajektorijomis. Tinkamai parinkus navigaciniy tasky
koordinates, galime imituoti skrydj Dubinso trajektorija.

Reminatis Dubinso trajektorijy metodika, L, valdiklio veikimo principu bei
CAA keliamais reikalavimais antzeminiy kliti¢iy vengimui, toliau pateikiamas
skrydzio trajektorijy antzeminiy kliti¢iy i§vengimui matematinis modeliavimas.

3.2. Autonominio antzeminiy klituéiy iSvengimo
algoritmo matematinis modelis

Prie§ apraSant antzeminiy klifi¢iy apskridimo saugiu atstumu metodika bei
orlaiviui reikalingy jvykdyti skaiiavimy seka — algoritma, priimama prielaida,
kad orlaivis turi skristi lygiakra$¢io trikampio formos marsruta, kuris prasideda
koordinatéje w;. SKrydis turi bati atlieckamas panaudojant Dubinso trajektorijas,
kurios uztikrina didesnj patikimuma bei mazesne skrydzio trajektorijos paklaida.
Dubinso trajektorijos antzeminiy ar judanéiy kliti¢iy apskridimui taip pat buvo
nagrinétos (Lin et al. 2017; Wang et al. 2010; Lai et al. 2016; Updahyay et al.
2017; Zhong et al. 2014). Taip pat orlaivis turi apskristi visas antzemines kelyje
pasitaikancias  klittis. Orlaiviui atliekant trajektorijos perskaic¢iavimus,
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pageidautina, kad Sis antzemines kliiitis apskristy 50 m atstumu, t.y. nei per toli
nuo klidities, nei per arti klifities.

Skrydzio uzduociai parenkami trys navigaciniai taskai NED koordinaciy
sistemoje, kurie pateikti 3.1 lenteléje, — tai antzeminés klititys.

3.1 lentelé. AntZeminiy kliti¢iy koordinatés
Table 3.1. Coordinates of ground obstacles

Kliaitis Siaurés koordinaté, m Ryty koordinaté, m Aukstis, m
1 716,5 625,0 100,0
2 731,2 900,5 100,0
3 5443 750,0 100,0

Sios antzeminés klifitys yra modeliuojamos kaip materialieji taskai neturintys
tikslios formos. Klititis modeliuojama erdvéje parenkant tasko koordinate ir ja
fiksuojant bei aplink $ig koordinate apibréziant 50 m saugos zona — skai¢iuojamas
atstumas tarp dviejy koordinaciy, kuris turi biti lygus 50 m.

Skrydzio uzduociai sudarytas marSrutas turi tris kurso keitimo taskus.
Skrydzio marsSruto navigaciniy tasky koordinatés pateiktos 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Skrydzio marsruto navigaciniy tasky koordinatés
Table 3.2. Coordinates of mission waypoints

Marsruto
navigacinis Siaurés koordinaté, m | Ryty koordinaté, m | Aukstis, m
taSkas
1 500 500 50
2 933 750 50
3 500 1000 50

Visas koordinates perkélus j skrydzio misija, pageidautina orlaivio
skrydzio trajektorija turéty atrodyti kaip raudona linija, kuri pavaizduota
3.4 paveiksle.

Zyméjimai Oy; Oa; O (3.4 pav.) atitinka antzeminiy klii¢iy koordinates,
juoda linija — skrydzio misijos trajektorija bei standartinius navigacijos misijos
taskus. Visgi, orlaivis skrydj turi vykdyti naudojant Dubinso trajektorijas bei
isvengti jskridimo j antZeminiy kliti¢iy saugos zona. Siam tikslui pasiekti orlaivis
turi apskaiciuoti papildomus navigacinius taskus, kuriy padétys nurodo kada
orlaivis turi keisti skrydzio kursa. Sie navigaciniai taskai zymimi w simboliu. Ry —
50 m saugos zona, Rmin — papildomas maziausias atstumas reikalingas orlaiviui
vykdyti posiikj, Ry — orlaivio valdymo sistemos vélavimas priimti sprendima.
Kaip matyti (3.4 pav.), apskrisdamas klititj orlaivis turi apskaiciuoti 3 papildomus
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navigacinius taSkus: pirmg posiikj kliti¢iai apskristi, iki kurio tasko skristi ratu
aplink klititj bei koordinate, skirtg grizti j skrydzio misijos trajektorija.

(pradiné)w,,,

: .
G@éwlﬂ - \j\o
€ Y |
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w ¢ ; ‘wwlg ! (pradiné)w,,,

ij §H15 /"’HM \Hys iHiz

3.4 pav. Orlaivio skrydzio trajektorija apskrendant antZemines klittis,
skrydZio misija bei specialiosios zonos aplink kliatis
Fig. 3.4. Airplane flight trajectory when flying around ground obstacles,
flight mission and special areas around ground obstacles

Atstumas, kuris orlaiviui bus reikalingas postkiui atlikti, gali buti
apskaiciuojamas pagal lygtj (3.6):

V2
= (3.6)
min !
¢ia Rmin — dinaminio judéjimo maziausias atstumas, reikalingas orlaiviui atlikti

postkij.

Dydis Rmin priklauso nuo skrydzio grei¢io V ir didziausio posvyrio kampo
Bmax. Orlaivio valdymos sistemos vélavimo tiksliai jvertinti néra galimybés, tad
priimama prielaida, kad Ry kinta intervale nuo 2,5 iki 4,0 karty skrydzio greiéiui.
Sprendimo priémimo vélavimo lygtis pateikta (3.7):

R, =(2,5-4,0)-V. (3.7)

Siekiant, kad orlaivis apie antzemines koordinates skristy saugiai, turi bati
sugeneruoti keturi papildomi navigaciniai taskai, o orlaivis turi tiksliai zinoti
pastaryjy koordinates. Siy naujai generuoty navigaciniy koordinaciy taskuose turi
biti apskai¢iuojamos begalinés plok§tumos nuo Hi to Hie, kurios orlaiviui duos
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komanda vykdyti kurso keitima i§ vieno skrydzio segmento j sekantj. Orlaiviui
skrendant uzduotg misija, koordinaté matuojama panaudojant GNSS imtuva, o
antzeminiy klii¢iy koordinatés turi biiti Zinomos i§ anksto. Esant §iai prielaidai
galime uzrasyti priklausomybe lygtimi (3.8):

GNSS=0, -R, (3.8)

¢ia GNSS - orlaivio koordinatés iSmatuotos GNSS imtuvu, O; — i-tosios
antzeminés kliiities koordinatés, R —atstumas nuo antzeminés klitities koordinatés
iki papildomos plokStumos Hi.

I$ lygties (3.8) galime iSskai¢iuoti atstumg R, kurj toliau galime iSreiksti
lygtimi (3.9):

¢ia Rw — maziausias atstumas antzeminés klitties  apskridimui,
Rminnav — atstumas, kuris nuskrendamas vykdant posikj, Rys — orlaivio valdymo
sistemos sprendimo priémimo vélavimas.

Atstumas Rminav priklauso nuo dinaminio judéjimo Rmin ir gali biti isreikstas

lygtimi (3.10):

minnav

Rminnav:\/((RH+Rmin)2—Rr2nin)_Rk|, (3.10)

Be to, orlaiviui atlickant posiikj matematinis skrydzio trajektorijos
skaiCiavimas turi paklaida, kuria reikty padidinti 50 m sektoriaus dydj. Dél $ios
prieZasties atstumas Ry bty skaiiuojamas pagal lygtj (3.11):

R =Rso + Ry (3.11)

¢ia Rso — 50 m saugos zona aplink antZzeming kliiitj, Rpaq — papildoma matematiné
skrydzio paklaida orlaiviui siekiant i§laikyti atstuma Rsp.

Daroma prielaida, kad Rpaa dydis tiesiogiai priklauso nuo Rso. Matematiniy
skai¢iavimy paklaidg Rpaq galima rasti geometriniu budu apskai¢iuojant pagal
zinomg atstuma Rso lygtimi (3.12):

2
k
Rpa = Rso — RZ) _(Ej ) (3.12)

Cia k — geometrinis atstumas tarp R ir R spinduliais apibrézty apskritimy riby bei
iSreikStas tiesia atkarpa pagal skrydzio kryptj pries atliekant kurso keitima.

Visgi, vykdant skrydj orlaivis turi naudotis lygtimis, kuriose yra orlaiviui
zinomi skrydzio parametrai. Lygtj (3.12) pakeitus orlaiviui zinomais skrydzio
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parametrais, paklaidos dydis skrydzio metu paties orlaivio galéty biti
apskai¢iuojamas pasiremiant lygtimi (3.13):

V& ?
R =R, — |R?- GNSS. -0 . (3.13
pakl = 11 1| 2cos| tg |GNSSg ~Og| g-190, . (3.13)
GNSS,, 0|

¢ia GNSSg — Orlaivio ilgumos koordinaté ENU sistemoje, GNSSy — Orlaivio
platumos koordinaté ENU sistemoje, Og — antZeminés klidities ilgumos koordinaté
ENU sistemoje, On — antZeminés klitities platumos koordinaté ENU sistemoje,
g — laisvojo kritimo pagreitis.

Toliau detaliau pavaizduojami orlaivio kurso keitimo taskai bei reikiama
skrydzio trajektorija antZeminés klitities apskridimui vienoje skrydzio atkarpoje
WiWiss.  Vektorinis skrydzio atkarpos wiwi:z trajektorijos skai¢iavimas
pavaizduotas 3.5 paveiksle.

Wi, 3

N —"'ngnz‘k;'flwz)

=
[S22N

~

VHa (Wi +K; Qi)

(0:0)
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3.5 pav. Papildomos koordinatés bei jy geometrija
Fig. 3.5. Additional coordinates and their geometry

Kaip matyti (3.5 pav.), papildoma plokS§tuma H; yra projektuojama ne
tiesiogiai navigacinio tasko Wi+1 koordinatés vietoje, bet atstumu nuo §io tasko
priesinga kryptimi negu yra nukreiptas vienetinis vektorius g; bei atstumu k. Dél
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Sios priezasties, kad nustatyti koordinate kada orlaivis turés keisti kursa saugiam
antzeminés klitties apskridimui, turima remiantis Dubinso teorija i$skai¢iuoti
reikiama atstumg nuo antzemingés klidities centro. Sis atstumas vadinamas dydziu
k bei isreiskiamas lygtimi (3.14):

R,

Za
tan—
2

k =

Qi (3.14)

¢ia R, — orlaivio apsisukimo spindulio dydis, gi — vienetinis vektorius pagal
skrydzio kryptj, a — kampas, kuriuo orlaivis turi pakeisti savo kursg (3.5 pav.).

Vis délto, Za , kuris parodo, Kiek orlaivis turi pakeisti kursa, kad pradéty
skristi apskritimine trajektorija antzeminei kliti¢iai i§vengti, vis dar néra Zinomas.
Dél Sios priezasties reikia atlikti tikslesnius skrydzio trajektorijos geometrinius
skai¢iavimus, kurie pateikti 3.6 paveiksle.

pagalbinés geometrinés linijos,
su5|kertanC|os staciu kampu
RB R,

\ R,  |atstumas k
i Ry » | skrydzio trajektorija
p \ Véreliatyvus kampas RB
B
R
\ R,
mlnna?/j

;U

(0 0)

3.6 pav. Orlaivio skrydzio aplink antzeming klifitj kampy geometrija
Fig. 3.6. Geometry of angles for an unmanned aerial vehicle flight around
the ground obstacle

Zalia linija (3.6 pav.) pazymétos atkarpos simbolizuoja atstuma K. Sis
trajektorijoje matomas keturis kartus. Raudona linija Zymj naujai apskai¢iuotg
autonominio orlaivio skrydzio trajektorija, o mélynos spalvos vektoriai Zymi
orlaivio iSmatuota reliatyvyjj kampa, kuris kiekvienu laiko momentu iSreiSkiamas
vektoriais pagal orlaivio skrydzio kryptj bei vektoriy link antZeminés kliaties
centro koordinatés.

Vienetinis vektorius pagal skrydzio kryptj apskaiiuojamas pagal misijos
navigaciniy taSky koordinates kaip pateikta lygtimi (3.15):
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_ Wik = Wi (3.15)
N Wias —w

Skai¢iavimams realiu laiku reikty naudoti ir skaliaring atstumo k verte. Visgi,
kampo a, kuriuo orlaivis turi keisti kursg i§ anksto nustatyti néra galimybés, todél
daroma prielaida, kad atstumo k modulis yra lygus orlaiviui reikalingo atstumo
postikiui atlikti bei orlaiviui reikalingo atstumo dél valdymo sistemos sprendimo
priémimo vélavimo projekcijai j tiesg, kuri kerta antzemine kliGitj per jos centra.
Atstumo k skaliariné iSraiSka apskaiciuojama lygtimi (3.16):

sin(RB)

¢ia RB - reliatyvus kampas, rodantis klitities padétj orlaivio atzvilgiu,
y — kampas, kurj sudaro atstumas K ir tiesé, jungianti antZemine klititj su tasku,
sudaranciu atstumo k bei antzeminés klidities 50 m zonos sankirtg.

Kaip matyti lygtyje (3.16), projekcija nustatoma zinant antzeminés kliities
reliatyvy kampa RB orlaivio atzvilgiu. Sis kampas bei visa skrydzio trajektorijos
aplink kliGitj geometrija pavaizduota (3.6. pav.).

Reliatyvy kampg galime apskaiCiuoti Zinodami orlaivio momentines
koordinates i§ GNSS imtuvo bei antZzeminés klitities koordinates:

(3.16)

/B —tg| [ENSe ~Oc] 3.17
-9 IGNSSy —Oy] ) (310
Kampas y iS$skai¢iuojamas lygtimi (3.18):
. sin ‘R
X=arcsin(sm(RB)+ (Rsz m'””a"J. (3.18)
kI

Irasius lygtis (3.17) ir (3.18) i lygtj (3.16) gausime atstumo k modulj isreiksta
per orlaiviui zinomus skrydzio parametrus bei navigacines koordinates:

|GNSS, —O|
180-tg| 1 |-
| [GNSS, -0,
Ry -sin
. sin ‘R
k ~ d . (3.19)

anl 1 |GNSS, — O |
’ |GNSS,, —Oy|
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Taip pat matyti, kad skaliaring iSraiSka k vertinti reikia tik tuo atveju, jei
orlaivis kerta plokStuma Hj, nes tik tuo atveju tenkinama autonominio skrydzio
salyga keisti kursa. Vis délto, skrydzio metu plokStumos Hi praskridimo salyga
turime iSreiks$ti kitomis skaitinémis reik§mémis. Orlaivis turéty tenkinti salyga,
kuri pateikta lygtyje (3.20):

O, ~GNSS <Rgy+R 4y +R i - +R 4. (3.20)

pak

Kuomet skrydzio metu (3.20) lygtyje pateikta sglyga yra tenkinama, galima
apskaiciuoti atstumo nuo orlaivio iki 50 m saugos zonos aplink kliiitj vektoriy K.
Tam panaudosime lygtj (3.21):

Kaip zinoma, remiantis lygtimi (3.15), vektoriy k galima isreiksti per
orlaiviui zinomy navigaciniy marsruto taSky koordinates. Si iSraiSka pateikta

(3.22):
Kk (u} (3.22)
||Wi+3 —W; ” ' .

Irasius lygtj (3.19) j (3.22) gaunama vektoriné atstumo K i$raiska, kurioje visi
kintamieji orlaivio valdymo sistemai yra Zinomi:

180_tg[|GNSSE —O| ]_

IGNSS,, —Oy|
Ryq-sin sin(RB) + S
k ~ arcsin| sin(RB)" R minnav (mj (3.23)
RkI

: IGNSSg — O |
sinftg|
Vektoriy K turime atimti i§ papildomo navigacinio tasko Wi+, Kuris bus

atstumu R nuo antzeminés klitities. Taip gaunama plokStuma Hj ir jos padétis,
kurig praskridus orlaivis turi pradéti keisti kursa:

Hy (Wi —K;0;)- (3.24)

Siekiant rasti plokstumos H» koordinates, reikia apskai¢iuoti kampus B ir y
bei Dubinso trajektorijy apskritimo spindulj R,. Remiantis orlaivio skrydzio



3. AUTONOMINIO ORLAIVIO NAVIGACHOS ALGORITMO SAUGIAM... 81

trajektorijos geometrija (3.6 pav.), galima i§vesti lygtj apskai¢iuoti kampui B. Si
iSraiSka pateikta (3.25):

k-180

Thsg

ZB= +ksin(RB). (3.25)

I lygti (3.25) jrasSius anksCiau zinomus dydzius, gaunama iSraiska, kurig
orlaivio valdymo sistema gali panaudoti skai¢iavimui remiantis savo zinomais
skrydzio parametrais. Si iSraiska pateikta (3.26) lygtimi.

|GNSS, -0 |
180-tg| == |-
|GNSS,, —O, |
o - Sin sin(RB) +
arcsin| sin (RB) " R pipnay
Rkl
GNSS, -0
sin (thEE'
[GNSs,, -0, |
nR

D (180-sin (RB))

/B =

(3.26)

50
Orlaivis pirmajj posiikj daro iki momento, kai reliatyvus kampas tampa lygus
90°, todél teigima, kad kampa y galima apskaic¢iuoti bei i$reiksti lygtimi (3.27).
Ly=90°—RB-B, (3.27)

Cia y — orlaivio posiikio apskritiminés trajektorijos lanko kampo dydis.
I lygti (3.25) jrasius visus zinomuosius gausime orlaivio valdymo sistemos
naudojamg iSraiska (3.28):

IGNSS, -0, |
Ly =90-tg| T————— |-
! ’ |GNSS, -0 |
y y
GNSs, -0
180 - tg M _
|GNSS, -0, |
R, -(180-sin (RB))-sin sin (RB) + (3.28)
arCSin Sin(RB)'Rminnav
R

[

, IGNSS, - O |
nR,, -sin| tg m
N N
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Zinant kampa vy, galima rasti ir Dubinso apskritimo spindulio R, dydj (3.29):

R, _k (3.29)

Y
tg
92

Jrasius lygtis (3.19) ir (3.28) j lygtj (3.29) yra nustatoma israiSka spinduliui
R, apskaiCiuoti remiantis orlaivio valdymo sistemai zinomais skrydzio
parametrais bei navigacinémis koordinatémis. Si iSraiska pateikta (3.30) lygtimi:

GNSS, —
180—tg(| 53 OE'J—

GNSS,, - O
R, -sin | N N|

. sin ‘R .
arcsin| sin(RB) + (RB) m'”"a"J

ki

_ ( (|GNSSE—OE|D
sinftg| ——————
|GNSS,, -0, |
1 (|GNSS, -0,]
45_2tg(|GNSSy_Oy|j_

180—tg(|GNSSE —oE|]_

|GNSS,, —Oy|

Ry -sin sin(RB) +

arcsin| sin(RB)-R

RkI

180-sin 3.30

_ (GNSS, — O, | ( (RB)) (3.30)
sin| tg| T ———,
|GNSS,, — Oy |

271R;,

tg

minnav

Kai zinomas dydis R, reikia i$skaiciuoti kampg a, kuris biity naudojamas
Dubinso apskritimo centro koordinatei apskaiGiuoti. Kampo a iSraiska pateikta
(3.31) lygtimi:

Za=2-arctg % (3.31)
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Tuomet apskaiCiuojamas vienetinis vektorius ¢ panaudojant pasukimo
matrica, kuri konvertuoja vektoriaus (}i+1 padétj anks¢iau apskaiciuoto kampo a
dydziu. Vektoriaus pasukimas pateiktas (3.32) lygtimi:

~ {003(180 —a) -—sin(180— a)}
- i+1*

_ (3.32)
sin(180—a) cos(180-a)

Zinant vektorius ¢ bei gJi+1 ir atstuma k, apskai¢iuojamos Dubinso apskritimo
centro koordinatés ¢; pagal lygtj (3.33) bei plokStumg H; pagal lygtj (3.34):

R, di — Qi+
Ci =W, — , (3.33)
' i siné ||Qi—Qi+1||
H, (Wi +K; Oy ). (3.34)

Plokstumos Hi ir Hz hurodo skrydzio atkarpa, kai orlaivis vykdo peréjimg i$
standartinés misijos skrydzio trajektorijos ir keicia kursg pradédamas saugy
antzeminés klitties apskridimg kai naudojamos Dubinso trajektorijos. Kirtus
plokstumg H,, orlaivio valdymo sistema jau turi biiti pasirengusi, o orlaivis
tinkamos konfigaracijos, kad tenkinant teisinius reikalavimus vykty saugus
skrydis aplink antZemine klifitj trumpiausiu atstumu darant lankg pagal Dubinso
trajektorijy teorijg. Dvi toliau skrydZio trajektorijoje numatytos plok§tumos Hs ir
Hs bei navigacinis taskas Wi:» yra simetriskai iSdéstytos anksciau apskaiciuotoms
plokstumoms Hy ir Ha, bei navigaciniam marsruto taskui wi+1. Dél Sios priezasties
atliekami skai¢iavimai, kurie yra identiSki ankséiau minétiems.

Nepriklausomai nuo to, kad saugaus antzeminiy kliti¢iy iSvengimo modelio
matematinis sukirimas yra svarbus zingsnis, jo pritaikymui automatizuotuose
skai¢iavimuose dar reikia apibrézti taisykles bei instrukcijas, kuriomis remiantis
orlaivio valdymo sistema realiu laiku turés priimti sprendimg antzeminei kliti¢iai
apskristi ar vis délto testi skrydj pagal standarting, i$ anksto uzduotg skrydzio
misijos trajektorija.

Tolesniame poskyryje pateikiamas antZzeminiy klitciy iSvengimo loginis
modelis — algoritmas.

3.3. Antzeminiy kliti¢iy iSvengimo algoritmas

Siekiant, kad autonominis orlaivis savo skrydj vykdyty saugiai ir iSvengdamas
kelyje pasitaikan¢iy statiniy kliG¢iy, vien matematinio modelio skrydzio
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= v

sudarytas saugaus kliti¢iy apskridimo algoritmas.

Remiantis skrydzio trajektorijos aplink klifitis matematiniu modeliu galima
jzvelgti tris pagrindinius sektorius aplink centring Sios klilities navigacing
koordinate. Sie trys pagrindiniai sektoriai jau buvo panaudoti matematinio
modeliavimo skaiCiavimuose ir yra pateikti kaip trys koncentriniai apskritimai
(3.6 pav.). Pastaryjy paskirtis taip pat iSnagrinéta. ISorinis apskritimas skirtas
pirminiam sprendimui priimti, kada orlaivis turi pradéti antzeminés kliGities
apskridimo procedtirg. Erdvé tarp vidurinio bei vidinio apskritimy palikta kaip
matematinio skai¢iavimo paklaidos zona, o likusioji erdvé, kurig apibrézia vidinis
apskritimas — tai teisiniais dokumentais apribota skrydziy zona. Vis délto, orlaivis
link $iy apibrézty zony gali artéti jvairiomis trajektorijomis bei praskristi Salia arba
pastargsias Kirsti skirtingais maziausiais atstumais nuo antZeminés klitities. Dél
iy priezas¢iy orlaivio valdymos sistemos sprendimo priémimas tampa kiek
sudétingesnis. Taigi, antzeminiy klificiy i§vengimo sprendimy priémimo zonos
gali buti pateiktos kaip 3.7 paveikslo diagrama.

(0;0)

Wiy Wi Wi3
3.7 pav. Autonominio orlaivio antzeminés kliaties i§vengimo sprendimy
priémimo zonos
Fig. 3.7. Decision areas for an unmanned aerial vehicle ground obstacle

avoidance algorithm

Priémus prielaida, kad orlaivis link antZeminés klitities gali priartéti
skirtingais atstumais, teigiama, jog orlaivis gali kirsti draudziama zona arba
praskristi nepazeisdamas teisiniy saugos reikalavimy. D¢l Sios priezasties
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(3.7. pav.) apibréziami dar du papildomi sektoriai: $viesiai Zalsvas — orlaiviui
jokio sprendimo priimti nereikia, $viesiai raudonas — orlaivio valdymo sistema
privalés vykdyti saugaus antzeminés Kklitities apskridimo procediirg. Taigi,
esminés koordinatés bei taskai, kurie apibrézia ribg tarp poreikio vykdyti specialig
procediirg ar §io poreikio neegzistavimo — ribos tarp Sviesiai Zalsvo ir $viesiai
rausvo sektoriy sankirta su iSoriniu koncentriniu apskritimu, kuris apibrézia
véliausig laiko momenta orlaivio valdymo sistemai pradéti vykdyti saugy klitities
apskridimg. Norint 8] kriterijy pakeisti orlaivio valdymo sistemai
apskaiCiuojamais matematiniais dydziais, galima pastebéti, jog turi biti
tenkinamos dvi salygos: orlaivis nuo antZeminés koordinatés nutolgs ne maziau
kaip iSorinio koncentrinio apskritimo riba bei orlaivio reliatyvus kampas yra lygus
ar mazesnis nei kad leidziamas RBmas.

Orlaivio momentinj reliatyvy kampa antzeminés klidities centro koordinatés
atzvilgiu galima apskaiciuoti lygtimi (3.35):

ZRB =180-cos *(-q{ qg,)- (3.35)

Didziausig reliatyvy kampa kiekvienai skrydzio situacijai galima apskai¢iuoti
(3.36) lygtimi:

ZRB, ks :sin(%). (3.36)

Ru ir R dydziai randami pagal anks¢iau pateiktas (3.4) ir (3.6) lygtis.

Jeigu orlaivis vykdyty skrydzio uzduot;j trajektorija i§ navigacinio tagko Wiz j
navigacinj taska wii.1 kaip pateikta (3.7 pav.), orlaiviui priskridus tamsiai Zalio
sektoriaus ribas valdymo sistemai reikia priimti sprendimg bei apskai¢iuoti kokio
dydzio reliatyvus kampas bus tarp orlaivio ir antzeminés klitities. Pastaruoju
atveju kampas bus lygus RBmaks, tad orlaivio valdymo sistema papildomy veiksmy
imtis saugiam antzeminés klitities apskridimui neturi, nes toliau tesdamas skrydj
orlaivis nepazeis teisiniy reikalavimy.

Jei orlaivio i§ anksto uzduotos misijos trajektorija biity i§ navigacinio tasko
Wiz | navigacinj taska Wiz+1, tuomet orlaiviui priartéjus prie antZzeminés klitities
atstumu R apskaiciuotas |RB| kampas bus mazesnis nei RBmaks. Kampas |RB| bus
mazesnis nei RBmaks, todél orlaivio valdymo sistema turés priimti sprendima keisti
skrydzio trajektorija. Toliau skrydzio trajektorija apskai¢iuojam remiantis
matematinio modelio lygtimis. Siuo atveju sudaromi trys Dubinso trajektorijy
skrydzio lankai, kuriuos riboja plokStumos Hi(Wiz+1;Qi) ir Ha(Wiz+1;qiv1),
H1(in2+1;Qi+1) ir Ha(Wiz+1;Qi+2) bei Hi(Wiz+1;Qiv2) it Ha(Wiz+1;Qis+3).

Sig skrydzio procediirg galima iSreikSti autonominio orlaivio veiksmy
algoritmu, kuris pateiktas 3.8 paveiksle.
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Misijos pradzia

Wiy
koordinatés

CMisijos pabaiga><—< Wi < Wopask

GNSS koord. =
Wi, koord.

Wi,
koordinatés

GNSS
koordinatés

Klidties
koordinatés
(0)

Skaiciuoti
reliatyvy
kampa (RB)

Generuoti
Dubinso
trajektorija

3.8 pav. Autonominio orlaivio antzeminiy kliti¢iy i§vengimo algoritmas
Fig. 3.8. Algorithm for an unmanned aerial vehicle ground obstacle
avoidance

Orlaiviui pradéjus skrydzio misija Sis skristy pagal uzduota skrydzio
trajektorija, kuri nevertina antzeminiy kliti¢iy. Orlaivio valdymo sistema i$§ anksto
jsimena tolesng navigacing koordinat¢ wi.1. Kol paskutinio pasiekto navigacinio
taSko koordinaté Wi < Wpask,, Vykdoma Klasikiné skrydzio misija. Toliau kiekvienu
laiko momentu yra tikrinama orlaivio momentiné koordinate, kurig Sis gauna i$
GNSS imtuvo ir tikrinama, ar orlaivio koordinaté sutampa su tolimesnio
navigacinio tasko koordinate wi.1. Jei taip, orlaivis pasieké navigacinj taska Wi+
ir toliau skrydj vykdo i navigacinj taska Wi: ir taip vykdoma skrydzio misija.
Visgi, jei orlaivio momentiné GNSS imtuvu gauta koordinaté nesutampa su
navigacinio tasko koordinate, tikrinama, ar orlaivio koordinatés bei antZeminiy
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klit¢iy navigaciniy koordina¢iy skirtumo modulis yra mazesnis ar lygus
maziausiam leistinam atstumui R. Jei ne, orlaivio skrydziui antzeminés klititys
pavojaus nekelia ir Sis tesia skrydj. Jei visgi atstumas iki vienos ar kitos
antzeminés klitities patampa R ar mazesnis nei R, apskai¢iuojamas reliatyvus
kampas RB tarp orlaivio ir antzeminés klitities koordinaciy. Jei pastarasis RB
kampas yra mazesnis nei leistinas RBmaks ar lygus RBmaks, pagal anks¢iau iSvestas
lygtis yra generuojamos skrydzio trajektorijos antZeminei kliti¢iai apskristi.

Toliau pateikiama sukurtos antZzeminiy kliti¢iy iSvengimo trajektorijos
procediros bei sukurto algoritmo patikimumo vertinimo metodika.

3.4. Antzeminiy klit¢iy iSvengimo algoritmo
patikimumo vertinimo metodika

Naujo algoritmo tikrinimui buvo pasirinkta naudoti dvi metodikas:
(angl. Software In The Loop Simulation) arba SITL bei atlikti realius skrydziy
bandymus imituojant antzeminiy kliticiy koordinates. SITL imitacijai buvo
naudotas ,,ArduPilot* autopiloto programinis kodas, o realtis skrydziai atlikti su
modernesne ,,ArduPilot* versija, kuris vadinasi ,,Pixhawk 2.1. Ir imitaciniam
skrydZio eksperimentui, ir realiy skrydziy eksperimentui buvo naudotas ,,Ublox
Neo-M8N“ GNSS imtuvas ar Siam atitinkanéios charakteristikos. Naudoto
palydovinés GNSS navigacijos imtuvo ,,Ublox Neo-M8N“ pagrindinés techninés
charakteristikos pateiktos 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Pagrindinés palydovinés navigacijos sistemos signaly imtuvo
“Ublox Neo-M8N” techninés charakteristikos

Table 3.3. Main technical characteristics of the global navigation satellite system
receiver “Ublox Neo-M8N”

Parametrai Aprasymas
Palydovinés sistemos | GPS/QZSS; GLONASS; Galileo; BeiDou
Elektros jtampa 2,7-3,6 V (DC/DC);
Rysiy sasajos UART: USB: SPI: I°C
Kitos techninés »Flash® atmintis; Navigaciniy duomeny saugojimas;
galimybés Papildomos SAW ir LNA funkcijos; RTC kristalas;
Aktyvioji antena

Kiek iSsamesné techniné GNSS imtuvo charakteristika  bei
imtuvo techninés veikimo ribos ir teorinis duomeny matavimo tikslumas pateikti
3.4 lenteléje. Pagal (3.4 lent.) pateiktus duomenis matome, kad ,,Ublox
Neo-M8N*“ koordinaciy matavimo tikslumas horizontalioje plokStumoje yra
intervale 2,0-2,5 m.
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3.4 lentelé. Palydovinés navigacijos sistemos imtuvo “Ublox Neo-M8N” duomeny
matavimo tikslumas ir ribojimai

Table 3.4. “Ublox Neo-M8N” receiver accuracy and limits for various operational
modes

Veikimo GPS/ GPS/
Ublox Neo-M8N | | imas | GLONASS | BeiDou GPS
Saltas startas 26 27 29
Laikas iKi Siltas startas 1
.. Startas
P ad?nes nurodant
fiksavimo, s apytiksle 2 3 2
buvimo vietg
Navigacijos -164 -162 -163
Jautrumas. dBm :Atsisakymas -159 -159 -159
' Saltas startas -147 -147 -147
Siltas startas -156 -156 -156
DidZiausias
navigaciniy
duomeny 5 10
prlemm'i'ozdazms, Vei!<imo
Greicio rezimas
matavimo neiSskiriamas 0,05
tikslumas, m/s
Kurso matavimo
. o 0,3
tikslumas,
Horizontalios Autonominis 2,5
_ padéties SBAS 2.0
tikslumas, m
Perkrova, g <4
Veikimo ribos Aukstis, m 50000
Greitis, m/s 500

Visgi, Sie skaiCiai patikimi tik tuo atveju, jei koordinac¢iy matavimas yra
atliekamas imtuvg laikant statinéje biisenoje ir ne trumpiau kaip 24 valandas. D¢l
Sios priezasties, skrydzio metu surinkty duomeny tikslumas bus dar mazesnis.
Kaip atskaitos taska galime taikyti 2,5 m. paklaida.

Pirmajam tyrimo metodui panaudota SITL skrydzio imitacijos konfigtiracija
blokine schema toliau pateikta 3.9 paveiksle. Tyrimui naudojamas APM
programinis kodas, kuris siunéia bei priima duomenis naudojant TCP ir UDP
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protokolus. Naudojantis TCP protokolu autopiloto programinis kodas skrydzio
duomenimis keiciasi su antzemine valdymo stotimi ,,Mission Planner*.

Taip pat tyrimui panaudota ir papildoma antzeminé valdymo stotis, kurios
paskirtis imituojamam léktuvui skirty skrydzio komandy perdavimui per
komandinés eilutés terminalg naudojant ,, MAV Proxy*“.

uDP TCP AntZeminio valdymo
stotis ,,Mission
Planner”

MAV Proxy

JSBSim

| ubpP ubpP

ubP

TCP

SkrydZio
simuliatorius

APM programiné jranga UDP

Kitos antZzeminio
valdymo stotys

3.9 pav. SkrydZzio imitavimo eksperimento naudojant autopiloto
programing jranga blokiné schema
Fig. 3.9. Software-in-the-Loop simulation setup when using autopilot
software

Tyrimui naudojamo skrydzio SITL imitatorius taip pat galéty bati susietas ir
su kita programine jranga naudojant ,,JSB Sim* skrydzio dinamikos model;j. Tuo
atveju atsiranda papildoma galimybé tirti orlaivio aerodinamikos bei autonominés
navigacijos tarpusavio saveika. Siuo atveju tyrime naudojamas integruotas
orlaivis, kurio masé - 2,2 Kkg, sparno mojis — 1,8 m, sparno
plotas — 0,47 m?,

Tolesni tyrimai atlikti naudojant autopilota ,,Pixhawk 2.1 realiy skrydziy
metu. Siems skrydziams suprojektuotas orlaivis ,,Antigravity”, pateiktas
3.10 paveiksle. Paruostas skrydziams orlaivis yra pavaizduotas (3.10 a pav.), 0
(3.10 b pav.) yra pateiktas orlaivio projektas kompiuterinés programos
»Solidworks* aplinkoje.

Suprojektuoto orlaivio ,,Antigravity masé yra 1,8 kg, o orlaivio sparny
mojis — 1,6 m. Orlaivio ilgiausias skrydzio laikas, yra apytiksliai 1 h bei 35 min.
llgiausias skrydzio laikas Kinta priklausomai nuo skrydzio salygy. Orlaivio
didziausias skrydzio atstumas galéty siekti apie 30 km.
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a) b)

3.10 pav. Tyrimams naudojamas autonominis orlaivis: a) Paruostas
skrydziams orlaivis; b) ,,Solidworks* programinés jrangos orlaivio
prototipas
Fig. 3.10. Research UAV: a) manufactured unmanned aerial vehicle;
b) unmanned aerial vehicle prototype in “Solidworks”

Orlaivio techninés jrangos, kuri naudota tyrimo metu, blokiné schema
pateikta 3.11 paveiksle.

12C . -
PX4 Greitio jutiklio 2300KV besepetélinis
plokteé variklis, 11in skersmens
propeleris
r
Y
Pito vamzdelis
PWM, Greitio reguliatorius
Ublox Neo-M8N GPS
GNSS imtuvas PWMIL™ servo pavaros
b b
3DR 433Mhz Telem 1 PWM Radijo imtuvas/
Telemetrija siystuvas
2 4
¥ ¥
Antieminio valdymo
USB iioi
3DR 433Mhz ’ R stotis , Mission Radl!o imtuvas/
Telemetrija Planner” siystuvas

3.11 pav. Orlaivio tyrimo jrangos blokiné schema
Fig. 3.11. Setup of the aircraft’s experimental equipment
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Orlaivio autopilotas ,,Pixhawk 2.1 naudotas autonominiam skrydziui atlikti
bei navigaciniy duomeny jraSymui, kurie véliau apdoroti ,,Matlab“ aplinkoje. Prie
autopiloto panaudojant 12C bei UART buvo prijungtas orinis grei¢io jutiklis,
GNSS ,,Ublox Neo-M8N“ imtuvas bei telemetrija ,,3DR*. Telemetrija naudota
skrydzio duomeny stebéjimui realiu laiku Siuos siunciant j antZzeming valdymo
stotj ,,Mission Planner. Orlaivio variklio greiio reguliatorius ir servo
mechanizmai prijungti naudojant PWM jungtis.

Autopilotas ,,Pixhawk 2.1° taip pat apripintas inerciniais jutikliais bei
mikrovaldikliu, kuriy parametrai pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Pagrindinés autopiloto “Pixhawk 2.1” techninés specifikacijos
Table 3.5. “Pixhawk 2.1” autopilot technical specifications

Itaisas Charakteristikos apraSas
Procesorius 32 bity STM32F427 Cortex M4 mikrovaldiklis su FPU;
168 MHz; 256 KB RAM; 2 MB Flash atmintis;
Jutikliai ST Micro L3GD20H 16 bity giroskopas; ST Micro

LSM303D 14 bity pagreitmatis / magnetometras;
Invensense MPU 6000 3-jy asiy
pagreitmatis/giroskopas; MEAS MS5611 barometrinis
jutiklis

Naudojant anks¢iau minétg programineg bei technine orlaivio jranga, atlikti
eksperimentiniai imitaciniai bei reallis autonominiai skrydziai. Orlaiviui buvo
uzduota skrydj vykdyti marSrutu pagal koordinates, kurios naudotos kliti¢iy
iSvengimo procedirai bei algoritmui sukurti ir yra pateiktos (3.1 lent.) bei
(3.2 lent.). Taigi, orlaivio skrydZio misija sudaro 3 navigaciniai taskai, bei
3 antZeminés koordinatés, kuriy padétys i§ anksto yra Zinomos.

Atlikus skrydzius ir surinkus navigacinius skrydzio duomenis, jie toliau
apdoroti koordinates konvertuojant i§ geodezinés sistemos | plokStuming ENU
(angl. East-North-Up) vietos koordina¢iy sistema. Konvertavimas atliktas
naudojant lygtj (3.37):

E —sini, COSA, 0 ALON
N |=|—-sin¢,cosr, —sing, sini, coso¢, || ALAT |, (3.37)
U Cos¢, COSA,  cosd sinA, sind, || AALT
Cia A;— tai atskaitos tasko ilguma; ¢r — atskaitos tasko platuma; ALON, ALAT ir
AALT Zzymi orlaivio momentiniy padéties koordinaciy bei atskaitos koordinaciy

skirtuma, kuris paver¢iamas | plok$tuming koordinaciy sistemg E — rytai;
N — Siaure; U — j virS§y pagal Sios koordinaciy sistemos atskaitos taska (0;0;0).
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Turint orlaivio skrydzio koordinates bei antzeminiy kliti¢iy koordinates SI
vienetais, toliau juos galime apdoroti ,,Matlab® aplinkoje bei nagrinéti kliti¢iy
iSvengimo algoritmo tikslumg. Rezultatai pateikti tolesniame skyriuje.

3.5. Antzeminiy klit¢iy iSvengimo algoritmo
patikimumo vertinimo rezultatai

Pirmiausiai buvo atlikti kliti¢iy i§vengimo procediiros bei algoritmo bandymai
naudojant SITL (angl. Software In The Loop Simulation) skrydzio imitacija.
Orlaivio autopilotg nustacius skrydziui 15 m/s grei¢iu bei pagal 3.2 skyriuje
pateiktas skrydzio misijos koordinates bei antzeminiy skrydziy Kkoordinates
(3.1-3.2 lent.), atlikti keturi bandomieji skrydziai. Kiekvieno bandymo metu
skrydziy misija (3.2 lent.) buvo skrendama tris Kkartus. Skrydzio misija,
antzeminiy klitiéiy ribojamos zonos bei orlaivio trajektorijos koordinatés
pateiktos 3.12 paveiksle.
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3.12 pav. Skrydzio imitacijos eksperimentiniai rezultatai bei koordinatés
orlaiviui skrendant 15 m/s grei¢iu bei naudojant kliti¢iy iSvengimo
algoritma
Fig. 3.12. Results of the software in the loop simulation when an unmanned

aerial vehicle was flying at 15 m/s and using ground obstacle avoidance
algorithm

Kaip matyti (3.12 pav.) ,,ArduPilot* autopilotas turi papildomg sprendimy
priémimo vélavimg dél sistemos techniniy resursy pajégumy, kurie nebuvo
jvertinti modeliuojant kliti¢iy iSvengimo algoritmg. De¢l Sios priezasties
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(3.12 pav.) stebimas papildomas trajektorijos praskridimas ties misijos postkiu ar
pradedant vykdyti kliGties iSvengimo procediirg. Antzeminiy klit¢iy 50 m
spindulio saugos zonos, kurios pavaizduotos kaip apskritimai (3.12 pav.), buvo
pazeistos ir orlaivis nesugebéjo jvykdyti pagal teisinius standartus keliamy
reikalavimy skrydziy saugai. Kaip matyti (3.12 pav.), skirtingy bandymy metu
orlaivio trajektorijos praskridimo ar antzeminiy kliti¢iy saugos zonos ribos kirtimo
atstumai buvo skirtingi. Tai paaiskinama galimybe rankiniu biidu paderinti
orlaivio vélavima bei reakcijos laika, bet né vienu atveju nebuvo gauti teigiami
rezultatai.

Visgi, skrydzio metu navigacijos duomenys buvo kaupiami tolesniam
apdorojimui bei statistiniam vertinimui, kad biity galima tiksliau jvertinti gautas
skrydzio paklaidas bei skrydzio tiksluma.

Orlaivio momentiné koordinaté buvo lyginama su artimiausia koordinate,
kuri priklauso pradinei skrydzio uzduociai (t. y. nevertinant antzeminiy kliai¢iy).
Orlaivio deviacija nuo skrydzio marsruto trajektorijos pateikta 3.13 paveiksle.
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3.13 pav. Orlaivio skrydzio trajektorijos deviacija nuo Kiekvienu laiko
momentu artimiausio skrydzio misijos navigacinio tasko
Fig. 3.13. Aircraft flight path deviation from the closest point on the flight
mission trajectory

Puse laiko, ty. =50% visy orlaivio iSmatuoty koordinaciy (skrydzio
deviacija) patenka j ribas tarp O m ir 3-4,5 m (3.13 pav.). Sie réziai beveik
nepriklausé nuo orlaivio valdymo sistemos sprendimo priémimo laiko derinimo.
Kita pusé iSmatuoty koordinaciy parodo orlaivio skrydzio paklaida ties posiikio
taskais ar vykdant kliiities i§vengimo procediira. Sios koordinatés kinta nuo
3-4,5 m iki 22-38 m. Taip pat likutiné dalis koordina¢iy buvo vir§ 22-38 m ir
siekeé 59—67 m. Paskutiniai skaiciai parodo kad orlaivis vykdé klitities apskridimo
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procediirg kai yra reikalaujama iSlaikyti bent 50 m atstuma nuo antzeminés
klitities koordinatés. Orlaivio atstumas 59—67 m nuo artimiausio skrydzio misijos
tasko pagrindzia, kad orlaivio paklaida vykdant antzeminés klitities apskridimg
galéjo siekti nuo 9 miki 17 m, o tai arba prailgina skrydzio kelia, arba pazeidzia
reikalavimus orlaiviui nepriartéti prie klitities daugiau kaip 50 m atstumu.

Siekiant geriau jvertinti buvusig orlaivio savybe islaikyti saugy 50 m atstumg
nuo antzeminés klitities, buvo ieSkomas atstumas tarp orlaivio momentinés
koordinatés bei artimiausios antzeminés klitities saugos zonos ribos koordinatés.
Siy atstumy statistika pateikta 3.14 paveiksle.
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3.14 pav. Orlaivio deviacija nuo kiekvienu laiko momentu artimiausio
antzemings klitities 50 m saugos zonos ribos tasko
Fig. 3.14. Aircraft deviation from the closest point on the ground obstacle
50 m safety boundary

Orlaivis per visus keturis bandymus pazeidé antzeminés klitities saugos zona
ir preliminariai galima teigti, kad pirmojo bandymo metu apie 12-14% viso
skrydzio laiko orlaivio koordinaté fiksuojama 0-14 m dydziu pazeidZiant
antzemings klitities saugos zona. Atlikus orlaivio autopiloto sprendimo priémimo
derinimg, antro bandymo metu apie 10-12% viso skrydzio laiko orlaivio
koordinat¢ buvo intervale 0-11 m, tre¢io bei ketvirto bandymo metu
8-10% skrydzio laiko intervale apytiksliai 0—6 m.

Galime daryti iSvada, kad su autopilotu ,,ArduPilot” vykdant autonominj
skrydj 15 m/s greic¢iu galime pasiekti antzeminiy klifi¢iy iSvengimo tiksluma
pazeidZiant saugos zong iki 6 m ribose.

Tie patys statistiniai duomenys dar vertinti skaiciuojant tikimybés tankj
skirtingoms skrydzio deviacijos reik§méms bei pateikiant matavimy skaiciy ir jy
pasiskirstyma. Tikimybés tankis, kai orlaivio atstumas matuojamas nuo
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antzeminés kliities saugos zonos ribos pateiktas 3.15 paveiksle, 0 matuojant nuo
uzduotos skrydzio misijos — 3.16 paveiksle.
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3.15 pav. Tikimybés tankis skirtingai skrydZio paklaidai, kai atstumas
matuojamas nuo antZeminés klitities 50 m saugos zonos
Fig. 3.15. Probability density for various flight path deviation values when
the distance is measured from the ground obstacle 50 m safety boundary
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3.16 pav. Tikimybés tankis skirtingai skrydzio paklaidai, kai atstumas
matuojamas nuo skrydzio misijos trajektorijos
Fig. 3.16. Probability density for various flight path deviation values when
the distance is measured from the flight mission path

I§ (3.15-3.16 pav.) grafiky matyti, kad didziausia tikimybé¢ orlaiviui skristi
nutolus apie 15-20 m nuo antZeminés klitities saugos zonos ribos ir §is tikimybés
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tankis buvo apytiksliai 6,7 - 10°-7,2 - 107. Be to, tikimybés tankis, orlaiviui
skristi tiksliai ties uzduota kelio linija buvo 5,3 - 10°-6,0 - 107. Jei vertinamas
tiktais orlaivio atstumas nuo uzduotos kelio linijos, nevertinant antzeminiy kliticiy
apskridimo algoritmo, tikimybés tankis skristi tiksliai biity 0,15.

Visa kita tyrimo statistiné informacija pateikta 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Autonominio skrydzio tikslumo naudojant kliticiy iSvengimo algoritma
statistiné informacija

Table 3.6. Statistical data of the autonomous flight accuracy when using the ground
obstacle avoidance algorithm

Eksperimento Statistiniai tyrimo duomenys
numeris min, m maks, m Y, m o, m
1 bandymas -13,3 (0,0) 197,3 (67,4) 79,2 (11,0) 62,3 (15,0)
2 bandymas -11,0 (0,0) 197,9 (66,6) 77,1 (10,7) 60,8 (14,7)
3 bandymas -6,9 (0,0) 198,9 (62,4) 74,6 (9,3) 59,5 (13,7)
4 bandymas -5,93 (0,0) 197,8 (58,9) 72,7 (8,3) 58,5 (12,9)

Statistiniai duomenys 3.6 lentel¢je, parodo koks buvo orlaivio didZiausias,
maziausias bei vidutinis atstumas nuo skrydzio misijos kelio linijos arba
antzeminés klifities saugos zonos 50 m ribos. 3.6 lentel¢je taip pat pateikta ir
standartiné deviacija. Duomenys, kurie pateikti skliaustuose, atitinka orlaivio
padéties paklaidg ja matuojant nuo skrydzio misijos trajektorijos, o Salia esantis
skaicius — atstuma nuo kliiities saugos zonos.

Kiekvieno skrydzio bandymo maziausias atstumas nuo antzeminés klitities
saugos zonos ribos fiksuotas neigiamas. Tai reiskia, kad orlaivis pazeidé teisinius
reikalavimus intervale nuo -13,29 m iki -5,93 m priklausomai nuo skrydzio
bandymo.

D¢l Sios priezasties bei i§ ankstesniy modeliavimo rezultaty Zinant, kad
orlaivio skrydzio tikslumas atvirksciai proporcingas skrydzio greiCiui, buvo
sumazintas orlaivio greitis iki 10 m/s ir bandymai pakartoti. Gautos orlaivio
skrydZio trajektorijos pateiktos 3.17 paveiksle.

Orlaivio deviacija nuo skrydzio marSruto trajektorijos kai skrydis buvo
vykdomas 10 m/s greiciu yra pateikta 3.18 paveiksle.

Puse laiko, t. y. =50% visy orlaivio iSmatuoty koordinaciy (skrydzio
deviacija) patenka j ribas tarp 0 m ir 2 m (3.18 pav.). Sie réziai taip pat beveik
nepriklauso nuo orlaivio valdymo sistemos sprendimo priémimo laiko derinimo
bei yra apie 2 m tikslesnis nei vykdant skrydj 15 m/s grei¢iu. Kita dalis iSmatuoty
koordinaciy parodo orlaivio skrydzio paklaidg ties posiikio taskais ar vykdant
kliities i§vengimo procediira. Sios koordinatés kinta intervale nuo
1-2 m iki 13-23 m. Dél to sumazéjus skrydzio greiCiui navigacijos tikslumas
padid¢jo intervale nuo 9 m iki 15 m. Taip pat likutiné dalis koordinac¢iy buvo virs
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13-23 mir sieké 57-64 m. Sie rezultatai taip pat parodo, kad orlaivis vykdé skrydj
apie antzeminés klilities saugos zona, bet tikslumas buvo geresnis nei kad
skrendant 15 m/s greiciu.
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3.17 pav. Skrydzio imitacijos eksperimentiniai rezultatai bei koordinatés
orlaiviui skrendant 10 m/s grei¢iu bei naudojant kliti¢iy iSvengimo
algoritma
Fig. 3.17. Results of the software in the loop simulation when an unmanned
aerial vehicle was flying at 10 m/s and using ground obstacle avoidance
algorithm

Orlaivio antzeminés klidities apskridimo statistika pateikta 3.19 paveiksle.
Navigaciniai duomenys vertinti analogiSkai anksciau atliktam tyrimui, tik §j karta
orlaivio skrydzio greitis buvo 10 m/s.

I (3.19 pav.) rezultaty matyti, kad orlaivis pazeidé saugos zong intervale iki
5-9 m. Sie pazeidimai fiksuoti apytiksliai nuo 6% iki 9% viso skrydzio laiko su
prielaida, kad matavimai iki vertés, kai orlaivio skrydzio atstumas nuo antZeminés
klitties saugos zonos yra apie 10-13 m, yra pasiskirst¢ tolygiai. Tikétina jog
didesné dalis matavimy yra teigiamy skaiiy intervale (pateikti
3.20 paveiksle), dél to pazeidimy procentinj skaifiy reikty sumazinti bent
3 kartus (3.20 pav.) ir $is siekty 2—3% skrydzio trukmés.
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3.18 pav. Orlaivio deviacija nuo kiekvienu laiko momentu artimiausio
skrydzio misijos navigacinio tasko
Fig. 3.18. Aircraft deviation from the closest point on the flight mission
path
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3.19 pav. Orlaivio skrydzio kelio linijos nuokrypis nuo artimiausio
antzemings klitities 50 m saugos zonos ribos tasko
Fig. 3.19. Aircraft deviation from the closest point on the ground obstacle
50 m safety boundary
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3.20 pav. Tikimybés tankis skirtingai skrydzio paklaidai kai atstumas
matuojamas nuo antZeminés klitities 50 m saugos zonos
Fig. 3.20. Probability density for various flight path deviation values when
the distance is measured from the ground obstacle 50 m safety boundary
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Pagal duomenis (3.20 pav.) taip pat galime spresti, kad orlaivio matavimy
pasiskirstymas pagal §io atstumg nuo antZemingés klitities saugos zonos ribos yra

tolygus ir siekia apie 20 matavimy kiekvienam atstumui.
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3.21 pav. Tikimybés tankis skirtingai skrydzio paklaidai, kai atstumas
matuojamas nuo skrydzio misijos trajektorijos
Fig. 3.21. Probability density for various flight path deviation values when
the distance is measured from the flight mission path
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Visgi, matavimy pasiskirstymas neigiamoms vertéms — kai orlaivis kirto
saugos zong, yra mazesnis bei siekia apie 5-9 matavimus. Matavimy skaicius
didZiausias iSlieka ties 0 m nuokrypio riba arba kai orlaivis yra arti antZeminés
klitities saugos zonos, bet jos riby nepazeidzia.

Tikimybés tankis, kad orlaivis skris tiksliai ties antZzeminés klitities saugos
zona bity apytiksliai 6,5 - 10%, o didziausia tikimybé orlaiviui sieké apytiksliai
7,4 - 10° kai orlaivis skrenda atstumu apie 10-15 m nuo antZeminés klitities
Saugos zonos.

Jei vertintume tik orlaivio deviacija nuo skrydzio misijos kelio linijos, tuomet
tikimybé tankis i$lieka didziausias, kad orlaivis skris tiksliai ar su labai nedidele
paklaida bei siekia apie 0,35-0,38.

Kita tyrimo statistiné informacija pateikta 3.7 lenteléje.

3.7 lentelé. Autonominio skrydZzio tikslumo naudojant kliti¢iy i§vengimo algoritma
statistiné informacija

Table 3.7. Statistical data of the autonomous flight accuracy when using the ground
obstacle avoidance algorithm

Eksperimento Statistiniai tyrimo duomenys
numeris min, m. maks, m u, m o, m
1 bandymas -8,8 (0,0) 197,6 (63,7) | 73,4 (8,2) 59,0 (13,2)
2 bandymas -6,1 (0,0) 199,7 (60,7) | 71,9 (7,3) 58,0 (12,8)
3 bandymas -5,0 (0,0) 197,9 (58,5) | 70,7 (6,8) 57,4 (12,5)
4 bandymas -4,5 (0,0) 199,3 (56,3) | 70,5 (6,7) 57,3 (12,5)

Statistiniai duomenys (3.7 lent.) rodo visy keturiy bandymy, kai orlaivis
autonominj skrydj vykdé 10 m/s grei¢iu maziausias, didziausias bei vidutines
skrydzio trajektorijos deviacijos ar atstumo nuo antzeminés klifities zonos vertes.
(3.7 lent.) taip pat pateikta standartiné variacija. Duomenys skliaustuose atitinka
matavimus nuo skrydzio misijos trajektorijos, o kiti duomenys — atstumas nuo
artimiausios klitities saugos zonos ribos. Pagal 3.7 lenteléje pateiktus duomenis
matyti, kad visais atvejais orlaivis pazeidé antZeminés kliGities saugos zonos ribas
ir didZiausias pazeidimas sieké nuo -4,49 m iki 8,81 m. Tai neatitinka keliamy
saugos reikalavimy autonominiams orlaiviams.

Siekiant nustatyti ar SITL buidu gauti rezultatai yra teisingi, reikia jvertinti
skirtumus tarp autopiloty ,,ArduPilot“ bei ,,Pixhawk 2.1¢. Tyrimas buvo
pakartotas vykdant realius skrydzius autopilotu ,,Pixhawk 2.1 Zinant, kad $is
autopilotas turi daugiau skai¢iavimo istekliy, eliminuojamas vélavimas, kuris néra
vertintas modeliuojant klifi¢iy vengimo algoritmg. Siy skrydziy trajektorijos
pateiktos 3.22 paveiksle.
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3.22 pav. Skrydzio naudojant autopilota ,,Pixhawk 2.1 rezultatai bei
koordinatés orlaiviui skrendant 12 m/s grei¢iu bei naudojant kliti¢iy
iSvengimo algoritma
Fig. 3.22. Results of the real flights with a “Pixhawk 2.1” autopilot when an
unmanned aerial vehicle was flying at 12 m/s and using ground obstacle
avoidance algorithm

Matyti, kad (3.22 pav.) orlaivio skrydZio trajektorijos yra tolygios ir orlaivis
tvarkingai apskrenda antZemines klititis i$laikydamas saugy reikalaujama
atstuma. Visgi, atliekant tyrima nebuvo jmanoma iSvengti iSoriniy veiksniy
poveikio skrydzio tikslumui. Gauti rezultatai yra puéiant 2-3 m/s pietvakariy
krypties véjui. Véjo poveikis skrydzio tikslumui atsispindi ties antruoju skrydzio
misijos postkiu (750; 933). Stebima, kad orlaivis praskrenda kelio linija, nes
atliekant postikj v&jo kryptis yra palanki ir padidina orlaivio greitj zemés atzvilgiu.
Ties likusiais dviem posiikiais orlaivis kurso keitima atlieka tvarkingai, nes véjo
kryptis yra nepalanki — prieSinga skrydzio krypéiai.

Visi realaus skrydzio bandymai atlikti su autopilotu ,,Pixhawk 2.1, kurio
vélavimas néra derinamas bei visai nejau¢iamas dél pakankamy skaidiavimy
iStekliy. Taigi visy keturiy bandymy rezultatai yra labai panasis, o skirtumams
jitakos galéjo turéti atsitiktinés klaidos, véjo greicio bei krypties ir GNSS imtuvo
signalo ar iSmatuoty koordinaciy tikslumo kitimas.

Gauty rezultaty statistiniai duomenys pateikti 3.23 paveiksle. (3.23 pav.)
grafike matyti, kad orlaivio skrydzio deviacija yra intervale apytiksliai 0-24 m kai
$i paklaida atsiranda dél kurso keitimo ties skrydzio misijos taskais. Likutiniai
vienetiniai matavimai  fiksuojami, kai orlaivio deviacija siekia ki
45-48 m. Tai yra dél to, kad orlaivis vykdo kliti¢iy iSvengimo algoritma. Visgi,
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3.23 pav. Orlaivio deviacija nuo kiekvienu laiko momentu artimiausio
skrydZzio misijos navigacinio tasko
Fig. 3.23. Aircraft deviation from the closest point on the flight mission
path

Orlaivio atstumo nuo antZzeminiy kliti¢iy saugos zonos statistika pateikta
3.24 paveiksle, kuriame galima pastebéti, kad orlaivis pazeidé antZzeminiy kliticiy
saugos zong ja kirsdamas atstumu vidutiniskai iki 6 m. Pirmasis realiy skrydziy
bandymas buvo maziausiai tikslus. Tikétina, kad §ie matavimy duomenys maziau
tikslus dél GNSS imtuvo jtakos — matuojamos koordinatés tik jjungus jranga yra
maziau tikslios.

Taip pat, kaip ir SITL tyrimams, sudaryti matavimy pasiskirstymo bei
tikimybés tankio grafikai. Matavimy skirstinys bei tikimybés tankis, kai
matuojama orlaivio skrydzio deviacija nuo misijos marSruto pateikta
3.25 paveiksle. IS (3.25 pav.) grafiko matyti, kad didziausias tikimybés tankis yra
fiksuojamas, jei orlaivio deviacija siekia apie 12 m bei yra apytiksliai
6,8 - 10°-7,2 - 107 intervale. Pagal matavimy skirstinj, daugiausiai matavimy
fiksuojama, kai orlaivio deviacija yra apie 0 m — orlaivis skrenda tiksliai arba su
labai nedidele paklaida. Tikimybés tankis, kad orlaivis skris tiksliai sickia
6,0 - 10°-6,5 - 107,

Jei matuotume orlaivio skrydzio tiksluma nuo skrydzio misijos trajektorijos
orlaiviui naudojant antzeminiy kliti¢iy apskridimo algoritma, tikimybés tankis,
kad orlaivis skris tiksliai siekia apytiksliai 0,18. Ddidziausias tikimybés tankis
fiksuojamas — kai deviacija yra apie 1-2 m bei yra apytiksliai 2,2 kaip pateikta
3.26 paveiksle.
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3.24 pav. Orlaivio deviacija nuo kiekvienu laiko momentu artimiausio
antzeminés klitities 50 m saugos zonos ribos tasko
Fig. 3.24. Aircraft deviation from the closest point on the ground obstacle
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3.25 pav. Tikimybés tankis skirtingai skrydzio paklaidai kai atstumas
matuojamas nuo antzeminés klitities 50 m saugos zonos
Fig. 3.25. Probability density for various flight path deviation values when
the distance is measured from the ground obstacle 50 m safety boundary
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3.26 pav. Tikimybés tankis skirtingai skrydzio paklaidai kai atstumas
matuojamas nuo skrydzio misijos trajektorijos
Fig. 3.26. Probability density for various flight path deviation values when
the distance is measured from the flight mission path

Kiti statistiniai duomenys, kurie atspindi realiy tyrimy rezultatus yra pateikti
3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. Autonominio skrydzio tikslumo naudojant kliticiy iSvengimo algoritma
statistiné informacija

Table 3.8. Statistical data of the autonomous flight accuracy when using the ground
obstacle avoidance algorithm

Eksperimento Statistiniai tyrimo duomenys
numeris min, m maks, m W, m G, m
1 bandymas -10,9 (0,0) 193,3 (44,2) 69,5 (6,7) 55,9 (9,5)
2 bandymas -6,8 (0,0) 171,2 (48,3) 66,6 (7,4) 54,9 (10,8)
3 bandymas -5,2 (0,0) 170,0 (46,6) 65,8 (7,6) 55,6 (10,8)
4 bandymas -3,1 (0,0) 172,6 (47.,5) 66,3 (7,5) 55,0 (10,9)

IS duomeny, peteikty 3.8 lenteléje, yra matyti, kad orlaivis visy bandymy
metu kirto antzeminés klifities saugos zonos ribg. Pirmo bandymo metu $is dydis
sieké 10,93 m ir palaipsniui mazéjo iki 3,14. Si tendencija galima dél to, kad
ilgiau matuojant koordinates GNSS imtuvu, jo matuoty koordinaciy tikslumas
pager¢jo.

Visgi, jei palygintume rezultatus esancius 3.8 lentelé¢je su GNSS imtuvo
parametrais, kurie pateikti 3.4 lenteléje, galime daryti i§vada, kad GNSS imtuvas
turi nemazg jtakg naujai sukurto algoritmo tikslumui. Pagal 3.4 lenteléje pateiktus
duomenis yra zinoma, kad naudoto imtuvo tikslumas yra vos 2,5 m ir tai yra
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statinés biisenos tikslumas, kai duomenys renkami 24 valandas. Skrydzio metu
vykstant dinaminiam judéjimui bei koordinates matuojant vos keletg ar kelias
desimti minu¢iy GNSS imtuvo paklaida Zenkliai iSauga. Dél Sios priezasties
eliminavus GNSS imtuvo matavimy paklaidg bei véjo jtakos veiksnius, galima
tvirtinti, kad sukurtas kliti¢iy iSvengimo algoritmas bei autonominio skrydzio
proceduira gali buti taikoma bepilociy orlaiviy automatizavimo tobulinimui.

3.6.

1.

Treciojo skyriaus iSvados

Remiantis sudarytu antzeminiy kliti¢iy apskridimo matematiniu modeliu
gautais eksperimentiniy bei imitaciniy skrydziy tyrimy rezultatais
nustatyta, kad sukurta metodika bei kliti¢iy iSvengimo algoritmas gali baiti
taikomi siekiant didinti nedideliy autonominiy orlaiviy autonomija.
Nustatyta, kad orlaiviui skrendant grei¢iu 15 m/s, antzeminés Kkliiities
saugos zonos pazeidimas svyruoja 5,93-13,29 m intervale ir priklauso nuo
skrydzio greicio. Skrydzio greitj sumazinus iki 10 m/s, klitities saugos
zonos pazeidimas sumazéja iki 4,49-8,81 m.

Ivertinta, kad naudojant ,,ArduPilot™ autopilotg bei jo programing jranga
fiksuojamas per didelis valdymo sistemos sprendimo priémimo uzdelsimas
(=1-2 s), kurio néra jei skrydis vykdomas autopilotu ,,Pixhawk 2.1, Jei
fiksuojamas sprendimo priémimo uzdelsimas, skrydzio trajektorija
neatitinka aprasytos pagal naujai sudarytg skrydzio metodika.

Nustatyta, kad gautos skrydzio trajektorijos atitinka sukurtg antzeminiy
klitéiy iS§vengimo algoritma, jeigu skrydziai vykdomi autopilotu ,,Pixhawk
2.1, bet stebimi 3,14-10,93 m antZeminés kliGities zonos pazeidimai.
Nustatyta, kad teorinés naudoto GNSS imtuvo koordina¢iy matavimo
paklaidos yra didesnés nei tyrimo metu gauti antzeminés klitities saugos
zonos 3,14-10,93 m pazeidimo dydziai. Dél Sios priezasties, sickiant
sumazinti antzeminiy kliticiy saugos zony pazeidimus, yra bitini papildomi
tyrimai, kuriais nustatomas matuojamy navigaciniy koordinaéiy tikslumas.






Bendrosios iSvados

Nustatyta, kad siekiant autonominius orlaivius integruoti j bendraja oro
erdve néra pakankamai i§samiai i$nagrinéta orlaivio skrydzio tikslumo bei
autonominio skrydzio algoritmy tarpusavio priklausomybé. Siuo metu
naudojami navigacijos algoritmai neatitinka $iy orlaiviy skrydziy tikslumui
keliamy teisiniy reikalavimy.

Sudarytas nedidelio autonominio orlaivio skrydzio navigacijos algoritmy
matematinis modelis gali buti naudojamas skaitinei duomeny bazei kaupti
kai néra vertinami aerodinamikos, jutikliy bei iSoriniy veiksniy poveikis
navigacijos tikslumui.

Atlikta veiksniy, turin¢iy autonominio skrydzio tikslumui analizé ir
vertinimas, kurio metu nustatyta, kad orlaivio skrydzio tikslumas labiausiai
priklauso nuo pasirinkto kurso keitimo algoritmo bei skrydzio greic¢io. Kiti
veiksniai skrydzio tikslumui yra maziau svarbds.

Ivertinta, kad skrydzio kurso keitimo algoritmas, kuris biity pritaikomas
visoms skrydzio sglygoms, o skrydzio misijos ar kurso keitimo kampo
vidutinés nuokrypio nuo kelio linijos paklaidos biity =<0 m, tyrimo metu
nerastas. Visgi, autonominio orlaivio skrydzio trajektorija yra tikslesné ir
tinkama tolesniam orlaivio skrydzio autonomiskumo tobulinimui jei
naudojama Dubinso algoritmo metodika.
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5.

Nustatyta, kad sudarytas matematinis modelis bei autonominés navigacijos
algoritmas uztikrina tiksly bei saugy antzeminiy kliti¢iy apskridimg ~50 m
spinduliu eliminavus GNSS imtuvo netiksluma, kuris siekia iki +10 m arba
padidinus antzeminés klitities saugos zong iki ~60 m.

Skrydzio imitaciniy tyrimy bei bandomyjy skrydziy metu nustatyta, kad
sudarytas algoritmas gali bati tinkamai naudojamas (uZtikrinti saugy
autonominj skrydj) tik su pakankamai aukstos spartos autopiloto jranga,
kurios sprendimo priémimo gaisaties trukmé ne didesné kaip 1 s.

Tolesniy tyrimy kryptys Sios disertacijos tematika:

1.

n

Dubinso kreivémis paremty skrydzio trajektorijy generavimas
panaudojant orlaivio autopiloto kompiutering jrangg arba papildomag
skrydzio metu naudojamg mikrovaldikl;.

Klitciy aptikimo procediiros autonominiams léktuvams kiirimas.
Klit¢iy aptikimo procediros apjungimas su klit¢iy apskridimo
procediira.

Autonominés kliti¢iy iSvengimo procediiros tikslumo vertinimas
naudojant skirtingomis aerodinaminémis charakteristikomis
pasizymincius orlaivius.

GNSS imtuvy bei skirtingy autopiloty jrangos skirtumy jtakos skrydzio
tikslumui pagal sukurtg skrydzio aplink antzemines Kklititis detalus
vertinimas ir analizé.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

The rapid development of aviation technologies leads to a new and more sophisticated air
transport systems. In the list of these new air transport systems, we can find aircraft, which
can perform flights automatically or autonomously. For these aircraft, a pilot is not a
necessity anymore as most of the flight parameters can be monitored and controlled by
aircraft itself.

However, today automatic or autonomous flights are strongly limited by national
legal institutions due to possible danger to flight safety, third parties on the ground or other
manned aircraft in the vicinity. The flight safety of these aircraft is not ensured due to
technological unreliability. Most of the current legal regulations restrict these flights with
respect to the flight altitude or height and safe distances from the ground objects. Besides
that, safe distances from the ground objects cannot be fully ensured without the
surveillance and intervention of the ground operator.

In the latest research papers, lots of attention is being paid to the opportunities and
perspectives of these autonomous aircraft. Various new flight controllers, guidance and
navigation algorithms are being implemented. All of these inventions expand the
automation level and provides more functionality. However, new functionality is not
always dedicated to the opportunity to increase navigational accuracy. These new
functionalities are not intended for the autonomous flight to meet new legal requirements
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which, without exception, are required for the integration of autonomous aircraft into the
common airspace.

Relevance of the thesis

The strategic documents FlightPath 2050 and Horizon 2020 form the future vision and
outlook for autonomous aircraft development. It is anticipated that a large proportion of
future air transport will be made up of autonomous aircraft.

These aircraft are increasingly being used to carry out various practical missions and
the application area is wide: autonomous aircraft — as an aid for police patrol, small
package delivery via air, border patrol and monitoring, electrical lines monitoring and
photography, the production of aerial photographs and the production of ortho-
photographic maps etc.

While the FlightPath 2050 and Horizon 2020 documents aim to integrate autonomous
aircraft into a common airspace by using the assessment of possible 4D trajectories,
questions remain about the reliability of autonomous aircraft and quality, accuracy of
autonomous flight navigation. Because of the hesitation and doubts regarding autonomous
aircraft suitability to perform various practical missions, today there is a great need to
achieve the highest possible level of autonomy. Plenty of research papers offer a variety
of navigation methodologies and navigation efficiency improvements: autonomous
finding of paths that are fastest over time or that have the shortest distance etc. However,
too little attention is paid to the flight accuracy. For this reason, in the thesis, autonomous
flight algorithms are evaluated for their accuracy level and all of the findings are dedicated
to the inventions of a new autonomous flight methodology to safely avoid ground
obstacles.

The object of research

The object of research is autonomous aircraft navigation, guidance and flight mission
control algorithms and their interaction with flight path error to improve flight accuracy
and to increase the level of autonomy.

The aim of research

By performing numerical analysis and experimental research, to evaluate the accuracy of
the aircraft's autonomous navigation and to create a navigation algorithm that could be
used to operate a flight with a minimum average flight path error and which would ensure
safe autonomous avoidance of ground obstacles.

The tasks of the thesis

The following tasks have to be solved in order to achieve the the aim of the thesis:
1. To carry out an analysis of the factors influencing the accuracy of the autonomous
aircraft flight path and/or safety of the flight;
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To carry out an analysis of small autonomous aircraft navigation, control and
guidance algorithms;

To create an autonomous aircraft flight navigation mathematical model and to
evaluate the accuracy of flight navigation algorithms;

Create an autonomous flight algorithm for avoiding ground obstacles;

Perform an algorithm's accuracy analysis simulating the flight in a computer
environment;

To conduct a practical algorithm assessment during the flight when using an
autonomous aircraft in real flight conditions.

The research methodology

To accomplish the tasks of the thesis, the following research methods are used:

1.

2.

3.

Mathematical modeling and evaluation of results by using statistics and
probabilistic methods.

Theoretical research according to the developed methodology when using autopilot
ArduPilot software and SITL simulation.

Experimental flights using the autopilot "Pixhawk 2.1" to test the developed
methodology.

Scientific novelty of the thesis

The following results for the transport engineering field of science were obtained:

1

After the autonomous aircraft navigation research flights by using three different
course change algorithms: classical, plane and Dubins, — algorithm comparison
datas was found, positive and negative algorithm charactersitics were found.
Comparison of results of autonomous aircraft flight accuracy and general universal
flight tendencies were determined through set ups with different flight parameters,
were found.

After the estimates of the course change angle, flight speed, algorithm sphere radius
dependency on the navigation algorithm type and trends of the wind influence on
the flight accuracy during the turn, new navigation data base was collected. The
data base could be used to estimate flight navigation accuracy of an unmanned
aerial vehicles with the different aerodynamical characteristics.

According to the obtained results and using Dubins trajectories a new autonomous
navigation algorithm was developed. It can be used for safe ground obstacle
avoidance by an autonomous aircraft.

Practical value of the research findings

1.

A new universal ground obstacle avoidance algorithm was developed which could
be adapted to ensure greater reliability and safety of autonomous aircraft
operations, and a more rapid integration of these aircraft into the common airspace.
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Numerical research results and newly found flight navigation — ground obstacle
avoidance algorithm could be applied when creating a supporting navigation
database, which could be later used for the improvement of other navigation
algorithms and their systems for aircraft with different aerodynamical properties.

Defended statements

1.

To assess the accuracy of navigation, aircraft flight dynamic motion mathematical
modeling methods for navigation algorithms, which eliminate the influence of
aerodynamics, sensors and external factors, must be chosen.

The algorithm for avoiding ground obstacles must be based on the most predictable
flight course change methodology — the Dubins paths methodology, and it must
take into account all of the existing legal requirements for maintaining a safe
distance from ground obstacles.

The developed ground obstacle avoidance algorithm can enhance the flight safety
by facilitating the integration of autonomous aircraft into the common airspace if
it is additionally compensated for the GNSS receiver's bias or the safety zone
around the ground obstacles is increased.

One of the key factors in order to adapt an autonomous navigation ground obstacle
avoidance algorithm in the autopilot systems is the improvement of the
autonomous decision-making time.

Approbation of the research findings

Six scientific articles on the topic of the dissertation have been published; one — in Web
of Science ISI database with the impact factor (Kikutis, R., Stanktnas, J., Rudinskas, D.,
Masiulionis, T. 2017); one — in Web of Science ISI database without the impact factor
(Masiulionis, T., Miniotas, D., Rudinskas, D., Kikutis, R., Masiulioniené, G. 2017)
two — in other international publications databases (Kikutis, R., Stankanas, J. 2014;
Kikutis, R., Rudinskas, D. 2012); two — in other international or national conference
proceedings (Kikutis, R., Stankiinas, J. 2014; Kikutis, R., Stankiinas, J. 2013).

The results of the research carried out for the dissertation were presented in six

scientific conferences in Lithuania and abroad:

e International conference in Poland ,,Research and Education in Aircraft
Design®, 2016. Warsaw;

e International conference in Lithuania ,,Research and Education in Aircraft

Design®, 2014. Vilnius;

National conference ,,Aviation*, 2017. Vilnius;

National conference ,,Aviation*, 2016. Vilnius;

National conference ,,Aviation*, 2015. Vilnius;

National conference ,,Science — Future of Lithuania“ topic section ,,Aviation

Technologies®, 2014. Vilnius.
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The structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclusions and six
annexes.

The scope of the dissertation is 135 pages (annexes not included); the text includes
77 numbered formulas, 63 figures and 17 tables. In the dissertation, 111 reference sources
were used.

1. Overview of autonomous aircraft and navigation
algorithms

In this chapter, an introduction into unmanned aerial systems is presented. It includes the
legal requirements for UAV flights, shows the classification of autonomous navigation,
guidance and control algorithms. Some ideas of UAV classification are presented as well.

The first autonomous flight idea was realized in 1916 soon after the first manned
aircraft was manufactured. However, strong interest in unmanned aerial vehicles started
only after the Second World War and the era of the modern UAV began only from 1980.
Since then, unmanned aircraft such as “RQ-4 Global Hawk”, “Helios” and others have
been manufactured. Nowadays there is a new engineering trend for small and mini UAVS,
which might be lighter than 1-3 kg.

As popularity of these aircraft started to grow and these vehicles are becoming more
widely used in an airspace, various organizations started to create definitions and rules for
flights with these aircraft. For example, according to the latest EASA definition, UAS — is
a system, which contains unmanned aircraft, ground control station and other elements,
which are needed to control the aircraft. These additional elements could be radio control,
aircraft launcher or landing elements etc. Besides that, all new regulations for flights with
small UAV might vary from state to state or according to the classification of UAV.

In various research review papers, different types of UAV classification methods, as
today we do not have a standard one. The general idea of UAV classification is shown in
Figure S1.1.

UAV classification
methods

According to the damage size in case

According MTOW nd : )
of a collision with the ground objects

[ )

[ According aircraft systems } [ According the flight altitude or mid-air }

According the
level of autonomy

and technical capabilities collision probability

Fig. S1.1. Classification methods of an unmanned aerial vehicles
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The most popular types of UAV classification are according to the MTOW or flight
altitude, flight range, but as we can see, there are some logical ideas to pay attention to
UAV flight safety, the level of damage it might cause or to the level of autonomy. The
safety factor plays an important role nowadays. For this reason new European flight rules
for UAVs are created. However, most European countries have their own national UAV
flight rules as well. These regulations are issued to reduce the probability of damage,
reduce the chance of mid-air collision — to increase the UAV flight safety.

In Lithuanian airspace all flights with UAVs which have a mass in the range between
300 g and 25 kg are regulated. Flights with these aircraft must be not more than 1000 m
from the ground operator, and all of the time in the visibility range. The aircraft must keep
the distance of at least 50 m from all of the ground obstacles, while flight height cannot
be more than 400 ft (=120 m). There are some airspace areas where the flights are
prohibited. Some airspace areas close to international airports are also restricted for UAV
flights.

On the other hand, it is stated that UAV flight restrictions can be reduced if the
operator can ensure the adequate flight safety level. If the flight is autonomous, flight
safety level depends on the UAV automation and various algorithms which are used.

Research on the flight control systems of UAVSs has a direct relationship with flight
navigation accuracy and flight safety. This field is usually subdivided into three branches:
guidance, navigation, and control. While research in these fields is important for UAV
flight safety, currently, the greatest focus is on new navigation systems and sensing
technologies, such as visual odometry, target relative navigation, terrain relative
navigation, simultaneous localization and mapping, simultaneous mapping and planning,
and safe landing area detection. Guidance systems are also widely analyzed. Techniques
from navigation systems and sensing technologies are applied for various flight
procedures, whereas algorithms — for mission planning, path planning and multi-UAV
cooperation. Research in this field includes studies on potential fields, when a UAV
mission is generally controlled by using the potential field to steer the UAV in the correct
direction (Chen et al. 2013; Maillot et al. 2014), and optimization methods, such as finding
the most efficient flight trajectory, for example, in an urban environment (Liu et al. 2014).
Other studies focus on planning navigation under uncertainties, coordinated flight control,
cooperative perception or coordinated flights with path planning by avoiding ground
obstacles (Li et al. 2016). One of the goals for UAV guidance systems emphasized in
recent research is path planning under uncertainties, which can be achieved in different
ways. Some papers analyze the use of camera sensors to detect ground obstacles, while
others propose combinations of various low cost sensors (Gageik et al. 2015). If a camera
is used, the methods for obstacle detection, avoidance and UAV control can be
implemented in areas even without a GPS signal (Vanegas et al. 2016). Camera images
can be used for ground obstacle detection and identification, tracking of other UAVSs, and,
if needed, as a navigation data sensor for other ground obstacle avoidance algorithms
(Kyristsis et al. 2016). The image depth may be used to predict the distance to the obstacle
(Wang et al. 2017) and, in some cases, can be shared between several unmanned vehicles
(Kwon et al. 2014). Using these camera-based information methods, even auto-landings
can be implemented (Chauffaut et al. 2016). However, in any case, the camera placement
position and all angles should be calculated (Liu et al. 2017).
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Obstacle detection is only one of the goals; other papers discuss the issues of accurate
ground obstacle avoidance in a complex environment (Agrawal et al. 2017) and require
the implementation of different methods or algorithms to attain them. If, for example, the
ground obstacles are of various sizes and shapes or have a different height, different
mapping techniques should be applied, as demonstrated in (Wen et al. 2015) and, where
ellipsoidal geometry is used, in (Sasangko et al. 2017). However, sometimes it is necessary
to generate additional waypoints to safely overfly or to fly around a ground obstacle (Yang
et al. 2015), or to change some additional UAV flight parameters (e.g. roll angle, airspeed)
or the controller (Arya et al. 2016). There are some publications on Dubins paths were
these trajectories and other optimization methods are applied or updated for ground
obstacle avoidance, as proposed in (Nunez et al. 2015). In this paper, Dubins paths were
applied for both static and moving ground obstacle avoidance by using a variation of the
Rapidly-exploring Random Tree (RRT) planner. Very similar research was done by (Lin
et al. 2014). In this study, a combination of both static and moving obstacles was used in
an enclosed territory, and the obstacle search-and-avoid algorithm was proposed.

However, if UAVs need to be integrated into the common airspace, autonomous
UAV ground obstacle avoidance algorithm must evaluate the flight mission paths and
UAV navigation accuracy as well.

2. Mathematical modeling of an autonomous aircraft
flight and comparative analysis of the navigation
accuracy

In this chapter, autonomous flight algorithms that control aircraft flight during the course
change are described. The algorithms are modeled by using UAV flight differential
equations. For the numerical experiments, the UAV is treated as a single moving mass
object. All of the navigation algorithms are compared with each other according to their
characteristics and aircraft deviation from the flight path. Flight results are treated as the
average probable statistical deviation, because the employed mathematical methods do not
evaluate exact aerodynamic properties.

For the initial evaluation of different flight navigation and course change algorithm
accuracy and to perform numerical experiments, a mathematical UAV model was used.
As it was needed to eliminate all external influence factors such as wind, sensors errors
and aerodynamic influence for the autonomous flight accuracy, a mathematical model
which simulates UAV as a single mass moving object was chosen. This model uses
differential equations and automation techniques to control flight speed, course, altitude
and position. UAV position is controlled with:

P, =V, COSy +W,, (S2.1)
Pe =V, siny +w,, (S2.2)

where pn, p. — UAV coordinates in NED coordinate system, y — direction of flight speed
vector, V, — aircraft airspeed, wa, we — wind speed components in NED.
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Wind speed from these equations can be eliminated. Then UAV course is controlled
with:

X':bX(XC—X)+bX(X°—X), (S2.3)

where X — aircraft course or the derivatives of the aircraft course, X© — autopilot command
to set the course or its derivative, bx — system tuning coefficients.
Accordingly, UAV altitude is controlled by calculations provided in equation:

ﬁ:bﬁ(HC—h)+bh(h°—h), (S2.4)

where h —aircraft altitude or its derivatives, h® — autopilot command to set aircraft altitude,
br — system tuning coefficients.
Finally, UAV speed is controlled according the equation:

Vi =hy, (V5 -Va), (S2.5)

where V, — aircraft airspeed or its derivatives, V.° — Autopilot command which aircraft
speed to keep, bva — system tuning coefficients.

To control the aircraft position on the flight mission path, vector field method was
applied. The vector field that is used depends on the flight path deviation size and the
further away from the mission path the aircraft is — the stronger field we have. If UAV is
flying on a straight flight leg, vector field is trying to steer UAV to the flight path by using
equation:

X4 (ep):—x“’stan_l(kpep), (S2.6)

where Xq(ep) — aircraft course function on flight path deviation, X* — aircraft course at
infinite distance from the flight path, k, — tuning coefficient, e, — flight path deviation.

If an autonomous aircraft needs to fly on a circular flight path, the vector field is
generated accordingly by equation:

Xd(ep)z(p+/1£§+tg_l[ko (dﬁpm (S2.7)

where ¢ —aircraft heading, ko — system tuning coefficient, A — aircraft turn direction (right,
left), d — aircraft distance from the circular flight path, p — circular flight path radius size.

Using the defined mathematical UAV model, three different course change
algorithms were evaluated and compared: classical course change algorithm, course
change algorithm when using mathematical plane, course change algorithm when using
Dubins path.

The classical course change algorithm is used if UAV follows the rule to change
flight course as stated in equation:

lp(t) -~ w,,|<r, (52.8)
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where p(t) — momentary UAV coordinates in NED, w1 — flight mission next waypoint
coordinates in NED, r — sphere around waypoint wi. Size.
The classical course change algorithm states that UAV must make the transition from
the current flight leg to the next flight leg, if it enters the sphere around the next waypoint.
Two other course change algorithms are presented in Figure S2.1.

\Hz(W|+1+k;q|+1) Wi, o

\

(070) .
0;0)

w\

a) b)

Fig. S2.1. Course change algorithms for the autonomous aircraft: a) when using
mathematical plane, b) when using Dubins paths

Course change algorithm presented in Figure S2.1 a) gives the instruction for UAV
to make the transition from the flight leg wiwi.1 to the flight leg wi+1wisz, if 2 UAV cross
the plane H(wi:1; ni). On the other hand, course change algorithm in Figure S2.1 b) uses
two mathematical planes. In this case, a UAV flies towards the first plane Hi(wi+1 - K; ).
After crossing Hi, a UAV makes transition from straight flight path into the circular flight
path and continues this way until crossing the plane Ha(wi+1 + K; gi+1). After crossing plane
H,, UAV makes transition into straight-line flight path and continues to the next waypoint
Wi+2.

For the experimental purpose, it was assumed that the UAV flight navigation
accuracy relative to the flight mission path is a function of several factors:

e, = f(V,,r,w,y, AL), (S2.9)

where e, — aircraft deviation from the flight path, w — wind direction and speed,
AL —algorithm used to make the course change.

In the thesis, all factors, which might have the influence on the flight path accuracy,
were evaluated, but the biggest attention was payed to the course change algorithm type.
First of all, the influence of the aircraft airspeed indicates that if we increase the flight
speed by the factor of 2, the flight path deviation might increase by the factor 2.5-3
depending on the algorithm. The smallest error is when using Dubins paths.
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However, if the flight path deviation dependency on the flight course change
algorithm used for different algorithm sphere radiuses, are compared, results as in Figure
S2.2 and Figure S2.3 are obtained.

- Equilateral Triangle 1)

8H Quandrangle 2)

-o Pentagon 3)

-o Hexagon 4)
Septagon 5)

r-o Octagon 6)

)

Average flight path error, m
o N
/ /\

-4

Sphere radius, m

Fig. S2.2. Flight path deviation dependence on the sphere radius of classical course
change algorithm

The average flight path deviation for the classical course change algorithm was
changing in the range between -3.4 m and 8 m. For different flight missions we can find
suitable sphere radius values, which would give an average flight deviation close to 0 m.
These sphere radius values were varying in the range from 7 m up to 28 m.

1.5

-o Equilateral Triangle 1)
Quadrangle 2) b
1o Pentagon 3) > =
-o Hexagon 4) -
Septagon 5)
-> Octagon 6)
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0 e

Average flight path error, m
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Dubins circle (fillet) radius, m

Fig. S2.3. Flight path deviation dependence on the sphere radius of Dubins paths
course change algorithm

The same analysis was carried out for the Dubins paths course change algorithm. In
this case, the average flight path deviation was varying in the range between -2.75 m up
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to 1.4 m. The Dubins sphere radius, which could give an average flight path deviation
close to 0 m was varying in the range between 16.5 m up to 18 m.

These results prove that the Dubins algorithm gives much more accurate UAV flight
with a smaller flight path deviation. It is also more predictable because when the sphere
radius is in the range 16.5-18 m, the average flight path deviation would be close to 0 for
all of the flight mission shapes.

In this chapter, more results were presented: wind influence on the flight path
deviation, single course change trajectory overshoot on undershoot. However, results
show that the biggest influence for the flight path accuracy is due to the algorithm type,
its sphere radius size and UAV flight speed. Due to these tendencies, a new UAV
algorithm for safe ground obstacle avoidance was derived according to the results gained
in this section and is provided in the next chapter.

3. Implementation and analysis of an autonomous
aircraft navigation algorithm for safe avoidance of
ground obstacles

In this chapter new methodology for small UAV ground obstacle avoidance is provided.
New mathematical equations are derived when using the results from mathematical
simulation experiments. New methodology depends on the Dubins paths flight geometry
and the mathematical explanations are provided graphically as well.

New ground obstacle avoidance algorithm is evaluated when using SITL simulations
techniques and by performing real flight experiments. SITL simulation is done with ,,Ardu
Pilot™ autopilot software and real flight experiments are carried out with the autopilot
»Pixhawk 2.1 All flight accuracy results and their probabilities are evaluated according
to the national regulations for unmanned vehicle flights.

The results of this chapter have been published in journal Sensors
(Kikutis et al. 2017).

In order to evaluate and compare the results when using the new ground obstacle
avoidance algorithm, the most studied flight mission trajectory was chosen — equilateral
triangle, which has a side length of 500 m. Lets make an assumption that the positions and
coordinates of the ground obstacles for the UAV are known. With these assumptions,
initial data can be used to derive further equations. The data is provided in tables S3.1 and
S3.2. Coordinates in NED system of the three imaginable ground obstacles close to the
flight mission path are provided in table S3.1.

It was considered that the UAV must fly the mission by using Dubins paths near the
provided waypoint and if the obstacle appears close to the flight path, and the UAV is not
able to fly within the safe distance from that ground obstacle, it needs to automatically
generate new Dubins path trajectory around that obstacle.
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Table S3.1. Coordinates of ground obstacles

Obstacle Coordinate North, m Coordinate East, m Height, m
1 716.5 625.0 100.0
2 731.2 900.5 100.0
3 544.3 750.0 100.0

Coordinates in NED system of the mission waypoints are provided in table S3.2:

Table S3.2. Coordinates of flight mission waypoints

Waypoint Coordinate North, m Coordinate East, m Height, m
1 500 500 50
2 933 750 50
3 500 1000 50

UAV needs to decide if it is important to generate new flight path or is it safe to
continue in the same direction. For this reason, there are two factors to consider. The
aircraft must decide the shortest distance from the UAV up to the ground obstacle and the
relative bearing from the UAV to the ground obstacle. The distance must be evaluated by
using:

O, -GNSS <R, +R +Rygqy s (S3.1)

minnav
where O; — vector to the ground obstacle, GNSS — vector to the UAV location, Raea— safe
distance around the ground obstacle, Rminnay — distance needed for UAV to make the turn,
Ruaay — distance flown during autopilot decision delay time.

If the difference between the vector of the ground obstacle and the vector of the
aircraft position is smaller or equal to the sum of all the areas around the ground obstacle,
then the UAV must evaluate the relative bearing.

The relative bearing of the ground obstacle is evaluated by equation:

|GNSS, _OE|j

|GNSS,, —Oy| (532

/RB =tg(

where RB — the relative bearing of the obstacle, GNSSt and O — longitude of the UAV
and ground obstacle, GNSSy and Oy — latitude of the UAV and ground obstacle.
According to the size of the relative bearing, the UAV calculates the flight path
geometry around the ground obstacle.
On the other hand, ground obstacle avoidance procedure must be used only if the
modulus of the ground obstacle relative bearing is below the maximum value. Maximum
relative bearing is found by using equation:

/RB__ =sn (&j , (S3.3)
R

where R = Ryea + Rminnay + Rdelay-
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Flight mission and the loop of previously provided procedure continues until the last
flight mission waypoint.

Taking into account the data provided in tables S3.1, S3.2 and the flight procedure to
avoid ground obstacles in equations S3.1, S3.2 and S3.3, we can visualize the expected
flight mission path and flight trajectory in Figure S3.1.

(initial)w;,

(0;0)

Fig. S3.1. Mission path and airplane flight trajectory for ground obstacle avoidance

The experiment was conducted by using SITL simulation with ,,Ardu Pilot* software
and real flights with the autopilot ,,Pixhawk 2.1%. It was proved, that the ,,Ardu Pilot*
autopilot’s decision delay time is not sufficient to precisely execute the new ground
obstacle avoidance algorithm. Real flight experiments were done with a UAV flying at 15
m/s and experiencing a 2-3 m/s southwest wind. The results are presented in Table S3.3.

Table S3.3. Results of the flight path deviation for real flight experiments with a UAV speed of 15
m/s and a 2-3 m/s southwest wind

Experiment Statistical research data
number min, m max, m W, m o, m
Attempt 1 —10.9 (0.0) 193.3 (44.2) 69.5 (6.7) 55.9(9.5)
Attempt 2 —6.8 (0.0) 171.2 (48.3) 66.6 (7.4) 54.9 (10.8)
Attempt 3 —5.2 (0.0 170.0 (46.6) 65.8 (7.6) 55.6 (10.8)
Attempt 4 —3.1(0.0) 172.6 (47.5) 66.3 (7.5) 55.0 (10.9)

In Table S3.3 numbers (not in brackets) represent the distance from UAV coordinate
up to the closest ground obstacle 50 m boundary area. Negative values mean that the UAV
crossed ground obstacle safe boundary area. Other values (in brackets), represent distance
between instantaneous UAV coordinate and the closest point on the flight mission path.
From Table S3.3 the most important data is in the minimum value column, which shows
how accurately the new ground obstacle avoidance algorithm is working. Other results
and statistics are provided in Figure S3.2.
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In Figure S3.2 subplot a) the flight mission path and ground obstacle safe boundary
areas are provided according to the data as in Tables S3.1 and S3.2. On top of the flight
mission trajectory four flight attempts are provided when using the new ground obstacle
avoidance algorithm.

In subplot b) it can be seen that aircraft flight deviation is in the interval of
approximately 0-24 m and this flight deviation appears due to the flight course change
near the flight mission waypoints because we use Dubins paths. Residual measurements
are recorded when aircraft deviation is in the range 45-48 m. These values appear because
UAV is flying around the ground obstacles at a greater distance. However, approximately
50% of all measurements were in the range 0-3 m. and it is a fairly high flight accuracy if
the aircraft is flying the straight line.

The aircraft’s distance from the ground obstacle safety boundary area is provided in
subplot ¢). From this graph we can see that UAV has violated ground obstacle safety area
boundary line. This violation was by average up to 6 m. The sirst experiment was the least
accurate. It is probable that the accuracy of the flight was influenced by the GNSS receiver
accuracy. According to the GNSS specifications, cold receiver coordinate measurements
are less accurate.

Measurement distributions and probability density graphs are provided in the
subplots d) and e). Aircraft flight deviation from the mission path probability density and
measurement distributions are in subplot d). From this graph it is visible that the highest
probability density is approximately in the range 6.8 - 10°-7.2 - 10 and is measured when
the flight deviation is about 12 m. According to the measurement distributions, the biggest
amount of measurements is detected when the flight path deviations is close to
0 m — aircraft is flying accurately or with a very small deviation. Probability density that
the aircraft would fly accurately is in the range 6.0 - 10°-6.5 - 1073,

If the ground obstacle avoidance algorithm is used, aircraft flight deviation and the
probability density that the aircraft is flying accurately is approximately 0.18 m. The
biggest probability density in this case is when the aircraft deviates from the flight path
approximately by 1-2 m. These results are from the subplot e).

However, we can see from the table S3.3 and Figure S3.2 that the first attempt was
least accurate and we had the worst minimum flight deviation results. With each new
attempt, the accuracy of the ground obstacle algorithm was increasing and reached the
minimum value flight deviation value of -3.14 m from the ground obstacle safety area
boundary. It proves that the GNSS receiver accuracy plays an important role for the
accuracy of this new autonomous flight algorithm. According to the used ,,Ublox
Neo-M8N“ GNSS receiver data sheet, the best accuracy that we can get from this receiver
starts from 2,5 m. This value can be gained only if the receiver is static without any
movement and if it is held in the same place more than 24 hours. In our experiments,
GNSS receiver did not have any chance to be in a static position. All of the measurements
were gained in a dynamic motion and the accuracy of the GNSS receiver was even smaller.
It can be stated that without the influence of the GNSS accuracy the new autonomous
ground obstacle avoidance algorithm could be used in further processes to increase the
UAYV autonomy.
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General conclusions

1. It is found that in order to integrate autonomous aircraft into the common
airspace, the interdependence between aircraft flight accuracy and autonomous
flight algorithms is not sufficiently analyzed and the used navigation algorithms
do not meet the legal requirements for the accuracy of these aircraft operations.

2. Small unmanned aerial vehicle flight navigation algorithms mathematical model
can be used to accumulate a numerical navigation database where the effects of
aerodynamics, sensors and external factors on navigational accuracy have no
influence.

3. Analysis of the factors, which have an influence for an unmanned aerial vehicle
autonomous flight accuracy was done. It was found that the flight accuracy
mostly depend on the flight course change algorithm and the flight speed. Other
factors are less significant.

4. Research data show that the most accurate flight course change algorithm, which
could be equaly good for all flight conditions, is not yet found. However,
autonomous flight is more accurate and more suitable for further autonomy
improvements if the Dubins algorithm methodology is used.

5. The designed mathematical model and autonomous navigation algorithm provide
a precise and safe avoidance of ground obstacles within the =50 m radius around
them if the inaccuracy of the used GNSS receiver, which reaches up to 10 m, is
compensated or if the safety area around a ground obstacle is increased up to
~60 m.

6. After simulated and real flight experiments it was found that the designed ground
obstacle avoidance algorithm is suitable (safe autonomous flight can be ensured)
with an autopilot equipment which has a low decision delay time and the response
is not more than =1 s.

Future work:

1. Tointegrate fligh missions with Dubins paths in the autopilot hardware or in the
additional microcontroller which could be connected with the autopilot.

2. To create ground obstacle identification and detection procedure which could be
used in a small unmanned aerial vehicle autopilot system.

3. Tointegrate obstacle detection and ground obstacle avoidance procedures.

4. To evaluate ground obstacle avoidance procedure accuracy when using UAVs
with different aerodynamical characteristics.

5. Different autopilot and GNSS receiver comparison. To evaluate their influence
on the UAV flight navigation accuracy when the ground obstacle avoidance
procedure is used.
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