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Santrauka. Nagrinétas kylanciy oro srauty lokalizavimas ir maksimalaus kilimo zonos centro nustatymas, pasitelkus dirbti-
nius neuroninius tinklus, skirtas nepilotuojamy orlaiviy automatinéms bei pusiau automatinéms valdymo sistemoms. Dirbti-
nis neuroninis tinklas gauna {¢jimo duomenis i§ orlaivio elektronikos prietaisy ir sumodeliuoja galima kylancio oro srauto
struktiira. Taip pat nagrinétas aktualus modeliuojamy parametry zonos dydis ir §io dydzio saveika su kitais veiksniais.

Reik$miniai ZodZiai: kylantys oro srautai, dirbtiniy neurony tinklai, prognostika, orlaivis.

Ivadas

Gebé¢jimas i8silaikyti ore nenaudojant savo energijos
resursy yra aktualus sklandytuvams ir bepilo¢iams orlai-
viams. Kuo ilgiau iSsilaikyti ore padeda kylancio oro
srautai. Gamtoje kylantys oro srautai yra keliy risiy.
Pagrindinés aviacijos srityje naudojamos kylancio oro
srauty rasys yra Sios: terminiai, banginiai ir aptakumo
srautai (Schols et al. 1992; Stull 1998; Garratt 1994).
Nagrinéjant terminius kylancio oro srautus nustaty-
ta, kad srautas néra visiskai vertikalus dél véjo nuonaSos
ir taip pat néra tolygus pagal horizontalyji pjuvi. Termi-
niame sraute yra lokalios zonos, pasizymincios didesniu
kylancio oro greiciu (Schols et al. 1992; Stull 1998). Yra
tikslinga kilti terminiame sraute bitent tokiose maksima-
laus kilimo vietose. Terminiy srauty prognozavimas,
paieska ir centravimas kompiuterinémis priemonémis yra
sudétingas meteorologijos ir statistikos uzdavinys. Jau
yra sukurtos sistemos, atliekancios §i uzdavini, kai nagri-
néjama orlaivio skrydzio trajektorija, taCiau jos negali
pacios lanksciai keisti savo veikimo algoritmo ir prisitai-
kyti prie dinamiSkai besikeiian¢iy meteorologiniy saly-
gu. Sprendziant terminiy srauty paiesSkos ir didZiausios
kilimo zonos nustatymo uzdavinius tikslinga taikyti dirb-
tiniy neurony tinkly sistemas. Svarbiausia dirbtiniy neu-
tinkly
apibendrinti gautus duomenis (Kamnan 2001; Krug 2002).
Paémus n diskretiniy seky {y(¢1), y(£2)..., y(tn)} ati-
tinkamais laiko momentais ¢1, £2,..., tn prognozavimo

roniniy savybé yra gebéjimas mokytis ir

uzdavinys bus reikSmeés y(tn+1) nusp¢jimas laiko mo-
mentu tn+1 (Conpmatosa u dp. 20006).

Sprendziant prognozavimo uzdavini dirbtiniy neu-
roniniy tinkly pagalba, neurony tinklo vaidmuo yra biisi-
mos sistemos reakcijos nuspéjimas pagal sistemos
praeities blisena. Apdorojant kintamojo x reik§me¢ praei-
ties laiko momentuose x(k-1), x(k-2), ..., x(k-N), neurony
tinklas iSduoda labiausiai tikétinos reik§més sprendima
esamuoju laiko momentu k. Tinklo svertiniy koeficienty
adaptacijai naudojama faktiné prognozavimo paklaida € =
x(k) — x(k) ir Sios paklaidos reik§Smés praeities laiko mo-
mentuose (Conmatosa u dp. 2006).

Naudojant vertikalaus greic¢io, nuonasos indikato-
riaus, horizontalaus grei¢io, aukstimacio, krypties giros-
kopo ir aviahorizonto duomenis bei palydovinés
navigacijos sistemos parodymus galima sukurti inercing
navigacijos sistema.

Apdorojus duomenis, gautus i§ auk$c¢iau apraSytos
navigacinés sistemos, galima iSanalizuoti ir nubrézti or-
laivio trajektorija bei aSinius pokrypius trimatéje erdvéje
(Savickas 2007; Thomas et al. 1999).

Jei orlaivio trajektorija kirs terminj srauta, Sis {vykis
bus pastebétas orlaivio elektroniniuose duomenyse.

Terminiy srauty nustatymo ir prognozavimo metodo
apraS§ymas

Vidutinis sklandytuvo greitis ¥, iSreiSkiamas priklau-
somybe nuo Zeméjimo grei¢io Vg, grei¢io skrendant tarp

terminiy srauty ¥, bei kilimo grei¢io V. :
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Terminio srauto poveikis orlaiviui aprasomas kaip
terminio srauto kilimo greicio V, orlaivio kilimo sraute
V ir orlaivio zeméjimo greicio V priklausomybé:

Vo=V =V, 2

Sklandytuvui esant spiraléje ir tolygiai sukantis vie-
nodu spinduliu r, ji veikiancios jégos sudaro kvazi-
pusiausvyra, t.y. kilimo jéga L turi atsverti orlaivio,
skrendancio poskyrio kampu ¢, sunkio jéga W ir iScent-
ring jéga CF, taciau orlaivis, nenaudojantis variklio stati-
niame ore, skrenda tik Zemédamas.

Svorio jéga iSreiSkiama per masg ir laisvojo kritimo
pagreiti arba per kilimo jégos kosinusa (1 pav.):

A3)
4

Orlaivi veikianti iScentriné jéga priklauso nuo kili-

W=mg;
W =L-cos¢.

mo jégos ir posvyrio kampo sinuso:
CF =L-sing. ®)

Esama linijini orlaivio greiti galima iSreiksti taip:

V= e —. ©
p-S.-Lcosg
Zeméjimo greitis bus lygus:
C, 2-w @

V.. = . .
Se CE/Z'COSS/2¢ pS

IScentriné jéga priklauso nuo orlaivio masés, esamo
linijinio greicio ir apsisukimo spindulio:
2
mV,
CF=—X.

— ®)
-
Per orlaivio posvyrio kampo tangenta galima i$-
reiksti sunkio ir iScentring jégas, taip pat linijinio greic¢io
priklausomybg nuo apsisukimo spindulio:

2
tang = cr = Ve . )
W rg
Tada esamas linijinis orlaivio greitis bus lygus:
Vi, =4r-g-tang . (10)

Toliau iSvedama orlaivio apsisukimo spindulio
lygtis:
Ve

r=——m—.
g-tang

)

Vertikalaus kilimo grei¢io terminiame sraute itaka
orlaivio kilimo jégos pasiskirstymui (F1 ir F2, F3 ir F4,
F5 ir F6) parodyta 2 pav. Taip pat salyginai galima is-
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reik$ti terminio srauto kilimo grei¢io horizontalyji gra-
dienta per greiio V¢ koeficientus (al, a2, a3 ... an).
(2 pav.) (Thomas ef al. 1999).

Dél oro vertikalaus grei¢io gradiento horizontalioje
plok§tumoje yra imanomi jvairGs orlaivio pokrypiai ir
posvyriai. Aviahorizonto duomenys rodo vertikalaus oro
srauto gradienta horizontalioje plok§tumoje. Grei¢io ma-
tuoklis rodo orlaivio greitj ir leidzia apskaiciuoti kylancio
ar besileidziancio srauto praskridimo laika. Palydovinés
navigacijos sistema sumazina navigacines paklaidas bei
dubliuoja greiCio ir, auks¢io matuokliy bei variometro
parodymus, o tai leidzia padidinti bendra visos sistemos
patikimuma.

Kai kurie orlaivio manevrai yra specialiai i$Saukti
valdant orlaivi vairais. Yra tikslinga fiksuoti ne tik elekt-
roniniy prietaisy duomenis, bet ir orlaivio valdymo vairy
itaka trajektorijai.

1 pav. Sklandytuvo, skrendancio spirale, jégy pusiausvyros
diagrama

Fig. 1. Sailplane equilibrium of forces diagram

Fy

q

F5

2 pav. Kylancio oro srauto struktiira

Fig. 2. Thermal structure



Orlaivio, esan¢io terminiame sraute, vertikalaus
grei¢io V. funkcija nuo laiko ir erdvés koordinaciy susi-

deda i$ keliy dedamyjy. Tai terminio srauto vertikalaus
grei¢io V, funkcija ir orlaivio zeméjimo grei¢io Vj
funkcija pagal laika ir koordinates:

SVt x,y,2) = fV (t,x,9,2), fVs(t,x,p,2) . (12)

Zeméjimo funkcija fVs(t,x,y,z)rodo orlaivio tra-
jektorija ir greitj statiniame ore. Sios funkcijos reik§me
itakoja orlaivio aerodinaminés charakteristikos ir valdy-
mo elementai. Kilimo funkcija fV.(¢,x,y,z) rodo orlai-
vio trajektorija ir greitj jtakojant terminiam srautui.
Funkcijos fV_ (t,x,y,z) maksimali reikSmé sutaps su
terminio srauto maksimalaus kilimo zona. Tokiu budu
analizuojant funkcijos fV,.(¢,x,»,z) maksimumus ir
minimumus galima aptikti terminio srauto maksimalaus
kilimo zona bei bendra terminio srauto gradienta horizon-
talioje plokstumoje.

Teigiama, kad dirbtiniy neurony tinklas pasizymi
savybe atkurti bet kokia nenutriikstama funkcija (Kamman
2001; Krug 2002). Taigi norint atkurti terminio srauto
vertikalaus greicio funkcija nuo laiko ir koordinaciy neu-
rony tinkly pagalba, reikia apdoroti orlaivio kilimo ir
zemejimo funkcijas pagal laika ir koordinates.

Bendra struktiiriné sistemos, nustatancios ir progno-
zuojancios terminius srautus, schema parodyta 2 pav.

Orlaivis atlieka manevrus trijy iSmatavimy erdvéje.
Modeliavimo zona turi baigtinius matmenis, apribotus
kompiuteriniy skai¢iavimo nasumu ir prognozavimo pa-
klaidomis. Tikslinga pasirinkti prognozuojamy parametry
geometring forma — sfera (toliau — prognozavimo sfera),
nes tokia geometriné forma yra paprasta sprendziant mo-
deliavimo ir prognozavimo uZzduotis trijy iSmatavimy
erdvéje. | visas puses nuo sferos centro iki ribos gausis
vienodas modeliavimo atstumas ir tuo paciu vienodas
modeliavimo laikotarpis.

Prognozavimo sferos matmenis jtakoja maksimalus
orlaivio greitis, orlaivio apsisukimo spindulys — vertika-
lus orlaivio greitis bei terminiy srauty matmenys.

Kuo didesné prognozuojamy parametry paklaida,
tuo mazesnis gali biiti prognozavimo sferos spindulys
R, , nes yra tam tikra ribiné paklaida, kai prognozavi-
mas praranda tikslinguma. Galima jvesti salygini paklai-
dos koeficienta A. Ry, yra apribotas skaitmeninés
prognozavimo sistemos naSumu, kurj galima iSreiksti
salyginiu naSumo koeficientu K,,. Praktiniam uzduoties
igyvendinimui reikia panagrinéti kompiuteriniy sistemy
nasuma sprendziant modeliavimo uzdavinius. [vertinus
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veiksnius, itakojanéius prognozavimo sferos spinduli
Ry, , galima sudaryti pusiau empiring priklausomybe:

— r+Rvad +(VK +Vsc)'t'K

R (13)
SF PR *
A
Aukstimatis Variometras Giroskopas
\ ' /
Neurony tinklas, suderintas
su meteorologiniu modeliu
v \
Valdymo
Atvaizdavimo Greitimatis
elementy
davikliai Yaisas
3

3 pav. Sistemos schema

Fig. 3. System schematic diagram

4 pav. Prognozuojamy parametry sfera

Fig. 4. Sphere of prognostic

Vaizdo informacijos apdorojimo technologijy
taikymas

Tam tikros kamuoliniy debesy rasys susiformuoja vir§
kylancio oro srauty. Vizualiai galima nustatyti terminius
srautus arba besileidziancio Salto oro srautus po kamuoli-
niu debesiu i§ jo formos. Apdorojant vaizdo medziaga
galima aptikti potencialias terminiy srauty buvimo vietas.

Vaizdy atpazinimas néra tikslus analitinis uzdavi-
nys, turintis aiSkuy sprendima. Bet $ito uzdavinio spren-



dimui reikia iSskirti esminius pozymius, charakterizuo-
jancius vaizdini objekta ir klasifikuoti Siuos pozymius
pagal svarbg ir tarpusavio priklausomybe.

Taikant dirbtiniy neurony tinklus vaizdy atpazinimo
uzdaviniai sprendziami analizuojant didel¢ duomeny
apimti, kuri aprépia visus imanomus atpazistamo objekto
vaizdus (Bpumok u dp. 2002) Siame tyrime vaizdo duo-
meny Saltiniu buvo kamuoliniy debesy atvaizdai, gauna-
mi realiu laiku i§ vaizdo nuskaitymo prietaiso.

ISvados

1. Terminiy srauty prognozavimui tikslinga naudoti
dirbtiniy neurony tinkla.

2. Neurony tinklo duomeny Saltiniu yra orlaivio
elektronikos prietaisai ir valdymo elementy padéties da-
vikliai.

3. Prognozavimo sistemos i§¢jimo duomenis sudaro
orlaivio vertikalaus grei¢io dedamosios funkcijos pagal
laikg ir koordinates reik§mé bei terminio srauto vertika-
laus greicio dedamosios funkcijos pagal laika ir koordina-
tes reikSme.

4. Yra tikslinga pasirinkti prognozavimo zonos sfe-
ra. Prognozavimo sferos matmenys priklauso nuo termi-
niy
horizontalaus ir vertikalaus grei¢io dedamyjy, gaunamy

srauty skersmens ir kilimo grei¢iy, orlaivio

prognozavimo paklaidy bei kompiuterinés sistemos na-
Sumo.

5. Sékmingam uzduoties atlikimui bitina nustatyti
tinkama neurony tinklo struktiira, aktyvacijos funkcijas
bei apmokymo algoritmus. Orlaivio elektronikos prietaisy
duomenys turi biiti klasifikuoti. Taip pat reikia i§nagrinéti
veiksnius, itakojancius prognozavimo paklaidas.
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ASCENDING THERMAL LOCALIZATION AND ITS
STRONGEST ZONE CENTERING BY ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

1. Suzdalev, J. Stankiinas, E. Lasauskas
Abstract

Thermal localization and their strongest zone centering by ar-
tificial neural networks (ANN), and it are used by the automatic
or semiautomatic control system of unmanned aerial vehicles
(UAV).

Artificial neural network take input data from aircraft
avionics.

Actual thermal model of space and its value’s correlation
with other factors are researched as well.

Keywords: thermal, artificial neural networks, prognostics,
aircraft.
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