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Santrauka. Nagrinėtas kylančių oro srautų lokalizavimas ir maksimalaus kilimo zonos centro nustatymas, pasitelkus dirbti-
nius neuroninius tinklus, skirtas nepilotuojamų orlaivių automatinėms bei pusiau automatinėms valdymo sistemoms. Dirbti-
nis neuroninis tinklas gauna įėjimo duomenis iš orlaivio elektronikos prietaisų ir sumodeliuoja galimą kylančio oro srauto 
struktūrą. Taip pat nagrinėtas aktualus modeliuojamų parametrų zonos dydis ir šio dydžio sąveika su kitais veiksniais. 

Reikšminiai žodžiai: kylantys oro srautai, dirbtinių neuronų tinklai, prognostika, orlaivis. 

 
Įvadas 

Gebėjimas išsilaikyti ore nenaudojant savo energijos 
resursų yra aktualus sklandytuvams ir bepiločiams orlai-
viams. Kuo ilgiau išsilaikyti ore padeda kylančio oro 
srautai. Gamtoje kylantys oro srautai yra kelių rūšių. 
Pagrindinės aviacijos srityje naudojamos kylančio oro 
srautų rūšys yra šios: terminiai, banginiai ir aptakumo 
srautai (Schols et al. 1992; Stull 1998; Garratt 1994). 

Nagrinėjant terminius kylančio oro srautus nustaty-
ta, kad srautas nėra visiškai vertikalus dėl vėjo nuonašos 
ir taip pat nėra tolygus pagal horizontalųjį pjūvį. Termi-
niame sraute yra lokalios zonos, pasižyminčios didesniu 
kylančio oro greičiu (Schols et al. 1992; Stull 1998). Yra 
tikslinga kilti terminiame sraute būtent tokiose maksima-
laus kilimo vietose. Terminių srautų prognozavimas, 
paieška ir centravimas kompiuterinėmis priemonėmis yra 
sudėtingas meteorologijos ir statistikos uždavinys. Jau 
yra sukurtos sistemos, atliekančios šį uždavinį, kai nagri-
nėjama orlaivio skrydžio trajektorija, tačiau jos negali 
pačios lanksčiai keisti savo veikimo algoritmo ir prisitai-
kyti prie dinamiškai besikeičiančių meteorologinių sąly-
gų. Sprendžiant terminių srautų paieškos ir didžiausios 
kilimo zonos nustatymo uždavinius tikslinga taikyti dirb-
tinių neuronų tinklų sistemas. Svarbiausia dirbtinių neu-
roninių tinklų savybė yra gebėjimas mokytis ir 
apibendrinti gautus duomenis (Каллан 2001; Krug 2002). 

Paėmus n diskretinių sekų {y(t1), y(t2)..., y(tn)} ati-
tinkamais laiko momentais t1, t2,..., tn prognozavimo 

uždavinys bus reikšmės y(tn+1) nuspėjimas laiko mo-
mentu tn+1 (Солдатова и др. 2006). 

Sprendžiant prognozavimo uždavinį dirbtinių neu-
roninių tinklų pagalba, neuronų tinklo vaidmuo yra būsi-
mos sistemos reakcijos nuspėjimas pagal sistemos 
praeities būseną. Apdorojant kintamojo x  reikšmę praei-
ties laiko momentuose x(k-1), x(k-2), …, x(k-N), neuronų 
tinklas išduoda labiausiai tikėtinos reikšmės sprendimą 
esamuoju laiko momentu k. Tinklo svertinių koeficientų 
adaptacijai naudojama faktinė prognozavimo paklaida ε = 
x(k) − x(k)  ir šios paklaidos reikšmės praeities laiko mo-
mentuose (Солдатова и др. 2006). 

Naudojant vertikalaus greičio, nuonašos indikato-
riaus, horizontalaus greičio, aukštimačio, krypties giros-
kopo ir aviahorizonto duomenis bei palydovinės 
navigacijos sistemos parodymus galima sukurti inercinę 
navigacijos sistemą.  

Apdorojus duomenis, gautus iš aukščiau aprašytos 
navigacinės sistemos, galima išanalizuoti ir nubrėžti or-
laivio trajektoriją bei ašinius pokrypius trimatėje erdvėje 
(Savickas 2007; Thomas et al. 1999). 

Jei orlaivio trajektorija kirs terminį srautą, šis įvykis 
bus pastebėtas orlaivio elektroniniuose duomenyse.  

Terminių srautų nustatymo ir prognozavimo metodo 
aprašymas 

Vidutinis sklandytuvo greitis avgV  išreiškiamas priklau-
somybe nuo žemėjimo greičio SV , greičio skrendant tarp 
terminių srautų gV  bei kilimo greičio CV : 
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Terminio srauto poveikis orlaiviui aprašomas kaip 
terminio srauto kilimo greičio TV  orlaivio kilimo sraute 

SV  ir orlaivio žemėjimo greičio SV  priklausomybė: 

c T scV V V= − .                                                                  (2) 

Sklandytuvui esant spiralėje ir tolygiai sukantis vie-
nodu spinduliu r, jį veikiančios jėgos sudaro kvazi-
pusiausvyrą, t. y. kilimo jėga L turi atsverti orlaivio, 
skrendančio poskyrio kampu φ , sunkio jėgą W ir išcent-

rinę jėgą CF, tačiau orlaivis, nenaudojantis variklio stati-
niame ore, skrenda tik žemėdamas. 

Svorio jėga išreiškiama per masę ir laisvojo kritimo 
pagreitį arba per kilimo jėgos kosinusą (1 pav.): 
W mg= ;                                                                        (3) 

cosW L φ= ⋅ .                                                                 (4) 

Orlaivį veikianti išcentrinė jėga priklauso nuo kili-
mo jėgos ir posvyrio kampo sinuso: 

sinCF L φ= ⋅ .                                                               (5) 

Esamą linijinį orlaivio greitį galima išreikšti taip: 
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Žemėjimo greitis bus lygus: 
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Išcentrinė jėga priklauso nuo orlaivio masės, esamo 
linijinio greičio ir apsisukimo spindulio: 

2
KmV

CF
r

= .                                                                   (8) 

Per orlaivio posvyrio kampo tangentą galima iš-
reikšti sunkio ir išcentrinę jėgas, taip pat linijinio greičio 
priklausomybę nuo apsisukimo spindulio: 

2

tan KVCF
W rg

φ = = .                                                         (9) 

Tada esamas linijinis orlaivio greitis bus lygus: 

tanKV r g φ= ⋅ ⋅ .                                                       (10) 

Toliau išvedama orlaivio apsisukimo spindulio     
lygtis: 

2
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.                                                                (11) 

Vertikalaus kilimo greičio terminiame sraute įtaka 
orlaivio kilimo jėgos pasiskirstymui (F1 ir F2, F3 ir F4, 
F5 ir F6) parodyta 2 pav. Taip pat sąlyginai galima iš-

reikšti terminio srauto kilimo greičio horizontalųjį gra-
dientą per greičio VC koeficientus (a1, a2, a3 ... an). 
(2 pav.) (Thomas et al. 1999). 

Dėl oro vertikalaus greičio gradiento horizontalioje 
plokštumoje yra įmanomi įvairūs orlaivio pokrypiai ir 
posvyriai. Aviahorizonto duomenys rodo vertikalaus oro 
srauto gradientą horizontalioje plokštumoje. Greičio ma-
tuoklis rodo orlaivio greitį ir leidžia apskaičiuoti kylančio 
ar besileidžiančio srauto praskridimo laiką. Palydovinės 
navigacijos sistema sumažina navigacines paklaidas bei 
dubliuoja greičio ir, aukščio matuoklių bei variometro 
parodymus, o tai leidžia padidinti bendrą visos sistemos 
patikimumą. 

Kai kurie orlaivio manevrai yra specialiai iššaukti 
valdant orlaivį vairais. Yra tikslinga fiksuoti ne tik elekt-
roninių prietaisų duomenis, bet ir orlaivio valdymo vairų 
įtaką trajektorijai. 

 
1 pav. Sklandytuvo, skrendančio spirale, jėgų pusiausvyros 
diagrama 

Fig. 1. Sailplane equilibrium of forces diagram 

 
2 pav. Kylančio oro srauto struktūra 

Fig. 2. Thermal structure  
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Orlaivio, esančio terminiame sraute, vertikalaus 
greičio CV  funkcija nuo laiko ir erdvės koordinačių susi-

deda iš kelių dedamųjų. Tai terminio srauto vertikalaus 
greičio TV  funkcija ir orlaivio žemėjimo greičio SV  

funkcija pagal laiką ir koordinates: 
( , , , ) ( , , , ), ( , , , )C T SfV t x y z fV t x y z fV t x y z= . (12) 

Žemėjimo funkcija ( , , , )SfV t x y z rodo orlaivio tra-

jektoriją ir greitį statiniame ore. Šios funkcijos reikšmę 
įtakoja orlaivio aerodinaminės charakteristikos ir valdy-
mo elementai. Kilimo funkcija ( , , , )CfV t x y z  rodo orlai-

vio trajektoriją ir greitį įtakojant terminiam srautui. 
Funkcijos ( , , , )cfV t x y z  maksimali reikšmė sutaps su 

terminio srauto maksimalaus kilimo zona. Tokiu būdu 
analizuojant funkcijos ( , , , )CfV t x y z  maksimumus ir 

minimumus galima aptikti terminio srauto maksimalaus 
kilimo zoną bei bendrą terminio srauto gradientą horizon-
talioje plokštumoje. 

Teigiama, kad dirbtinių neuronų tinklas pasižymi 
savybe atkurti bet kokią nenutrūkstamą funkciją (Каллан 
2001; Krug 2002). Taigi norint atkurti terminio srauto 
vertikalaus greičio funkciją nuo laiko ir koordinačių neu-
ronų tinklų pagalba, reikia apdoroti orlaivio kilimo ir 
žemėjimo funkcijas pagal laiką ir koordinates.  

Bendra struktūrinė sistemos, nustatančios ir progno-
zuojančios terminius srautus, schema parodyta 2 pav. 

Orlaivis atlieka manevrus trijų išmatavimų erdvėje. 
Modeliavimo zona turi baigtinius matmenis, apribotus 
kompiuterinių skaičiavimo našumu ir prognozavimo pa-
klaidomis. Tikslinga pasirinkti prognozuojamų parametrų 
geometrinę formą – sferą (toliau – prognozavimo sfera), 
nes tokia geometrinė forma yra paprasta sprendžiant mo-
deliavimo ir prognozavimo užduotis trijų išmatavimų 
erdvėje. Į visas puses nuo sferos centro iki ribos gausis 
vienodas modeliavimo atstumas ir tuo pačiu vienodas 
modeliavimo laikotarpis.  

Prognozavimo sferos matmenis įtakoja maksimalus 
orlaivio greitis, orlaivio apsisukimo spindulys – vertika-
lus orlaivio greitis bei terminių srautų matmenys. 

Kuo didesnė prognozuojamų parametrų paklaida, 
tuo mažesnis gali būti prognozavimo sferos spindulys 

SFR , nes yra tam tikra ribinė paklaida, kai prognozavi-

mas praranda tikslingumą. Galima įvesti sąlyginį paklai-
dos koeficientą λ . SFR  yra apribotas skaitmeninės 

prognozavimo sistemos našumu, kurį galima išreikšti 
sąlyginiu našumo koeficientu PRK . Praktiniam užduoties 

įgyvendinimui reikia panagrinėti kompiuterinių sistemų 
našumą sprendžiant modeliavimo uždavinius. Įvertinus 

veiksnius, įtakojančius prognozavimo sferos spindulį 
SFR , galima sudaryti pusiau empirinę priklausomybę: 

( )Tvid K Sc
SF PR

r R V V t
R K

λ
+ + + ⋅

= ⋅ . (13) 

3 
3 pav. Sistemos schema 

Fig. 3. System schematic diagram 

 
4 pav. Prognozuojamų parametrų sfera 

Fig. 4. Sphere of prognostic 

Vaizdo informacijos apdorojimo technologijų 
taikymas 

Tam tikros kamuolinių debesų rūšys susiformuoja virš 
kylančio oro srautų. Vizualiai galima nustatyti terminius 
srautus arba besileidžiančio šalto oro srautus po kamuoli-
niu debesiu iš jo formos. Apdorojant vaizdo medžiagą 
galima aptikti potencialias terminių srautų buvimo vietas.  

Vaizdų atpažinimas nėra tikslus analitinis uždavi-
nys, turintis aiškų sprendimą. Bet šito uždavinio spren-

Aukštimatis Giroskopas Variometras 

Greitimatis 

Neuronų tinklas, suderintas  

su meteorologiniu modeliu 

Atvaizdavimo 

įtaisas 

Valdymo  

elementų  

davikliai 
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dimui reikia išskirti esminius požymius, charakterizuo-
jančius vaizdinį objektą ir klasifikuoti šiuos požymius 
pagal svarbą ir tarpusavio priklausomybę. 

Taikant dirbtinių neuronų tinklus vaizdų atpažinimo 
uždaviniai sprendžiami analizuojant didelę duomenų 
apimtį, kuri aprėpia visus įmanomus atpažįstamo objekto 
vaizdus (Брилюк и др. 2002) Šiame tyrime vaizdo duo-
menų šaltiniu buvo kamuolinių debesų atvaizdai, gauna-
mi realiu laiku iš vaizdo nuskaitymo prietaiso. 

Išvados 

1. Terminių srautų prognozavimui tikslinga naudoti 
dirbtinių neuronų tinklą.  

2. Neuronų tinklo duomenų šaltiniu yra orlaivio 
elektronikos prietaisai ir valdymo elementų padėties da-
vikliai.  

3. Prognozavimo sistemos išėjimo duomenis sudaro 
orlaivio vertikalaus greičio dedamosios funkcijos pagal 
laiką ir koordinates reikšmė bei terminio srauto vertika-
laus greičio dedamosios funkcijos pagal laiką ir koordina-
tes reikšmė.  

4. Yra tikslinga pasirinkti prognozavimo zonos sfe-
rą. Prognozavimo sferos matmenys priklauso nuo termi-
nių srautų skersmens ir kilimo greičių, orlaivio 
horizontalaus ir vertikalaus greičio dedamųjų, gaunamų 
prognozavimo paklaidų bei kompiuterinės sistemos na-
šumo.  

5. Sėkmingam užduoties atlikimui būtina nustatyti 
tinkamą neuronų tinklo struktūrą, aktyvacijos funkcijas 
bei apmokymo algoritmus. Orlaivio elektronikos prietaisų 
duomenys turi būti klasifikuoti. Taip pat reikia išnagrinėti 
veiksnius, įtakojančius prognozavimo paklaidas. 
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ASCENDING THERMAL LOCALIZATION AND ITS 
STRONGEST ZONE CENTERING BY ARTIFICIAL 
NEURAL NETWORKS 

I. Suzdalev, J. Stankūnas, 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. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


