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Santrauka. Nedideli autonominiai orlaiviai yra vis placiau pritaikomi praktinéms uzduotims, kurioms reikalingas aukstas
skrydzio patikimumas bei trajektorijos tikslumas, vykdyti. Kuriant bei naudojant tokius orlaivius, reikia vertinti egzistuojanciy
standarty bei taisykliy reikalavimus ir iSoriniy faktoriy jtaka skrydziy trajektorijos tikslumui. Darbe aptariamos naujausios
skrydziy autonominiais orlaiviais Lietuvoje taisyklés bei pagrindiniai faktoriai, darantys jtaka skrydzio trajektorijos paklai-
doms. Darbe didziausias démesys skirtas véjo faktoriaus jtakos skrydzio trajektorijai vertinti, kai automatinio valdymo sistema
nesiima koreguojamyjy veiksmy. Tyrimas atliktas remiantis teoriniais skaiiavimais bei traktuojant, kad orlaivis — taskinis
kiinas. Sie rezultatai palyginti su gautaisiais panaudojus orlaivio dinaminj modelj.

ReikSminiai ZodZiai: nedidelis autonominis orlaivis, skrydzio trajektorija, autonominiy orlaiviy skrydziy taisyklés, skrydzio

trajektorijos paklaidos, dinaminis modelis.

Ivadas

Nedideli autonominiai orlaiviai MUAV (angl. — mini un-
manned aerial vehicle) vis placiau pritaikomi praktinéms
uzduotims vykdyti. Jie daznai atlieka jvairias monitoringo
uzduotis: stebi jvairiy statiniy biikle (Guerrero, Bestaoui
2013), uztikrina geresng pasienio apsauga (Birk et al. 2011),
sugeba patekti | zmogui sunkiai prieinamas erdves ir i$
jy perduoti vaizdine informacija. Siy dieny naujové — tai
autonominiy orlaiviy panaudojimas nedideléms siuntoms
perskraidinti (Maza et al. 2010). Visos Sios uzduotys reika-
lauja, kad orlaivis uztikrinty tiksly skrydj nurodyta trajek-
torija — marsrutu. Sie orlaiviai taip pat puikiai pasitarnauja
atliekant vietovés apzvalga bei kartografavimo uzduotis
(Caballero et al. 2009; Nex, Remondino 2014). Visgi, jei
vietovéje esancios klifitys i$ anksto néra Zinomos ir orlai-
vis prie§ vykdydamas misijg tikslaus mar$ruto dar nezino,
uzduotis uztikrinti skrydzio sauga patampa dar aktualesné.
Savo koordinaciy nustatymo bei kartografavimo uzduo-
tis (jei jos vykdomos vienu metu) dar vadinama SLAM
(angl. — Surveillance, localization and mapping) (Caballero
et al. 2009; Goerzen et al. 2010).

Nedidelis autonominis orlaivis — MUAV $altinyje
(Gupta et al. 2013) yra apibréziamas kaip autonomiskai
skrydj galintis vykdyti orlaivis, kurio masé yra ne didesné
kaip 20 kg, orlaivis skrydziui gali biiti paleistas i rankos ir

jo skrydzio nuotolis néra daugiau kaip 30 km. Sis orlaivis
taip pat privalo biiti didesnis nei mikro autonominis orlai-
vis. Mikro autonominis orlaivis — tai toks orlaivis, kurio
sparny mojis néra didesnis nei 15 cm (Gupta et al. 2013).

Siekiant nedidelj autonominj orlaivj panaudoti prak-
tinéms uzduotims vykdyti, dazniausiai autonominio skry-
dzio tikslumas dar turi tenkinti standartuose bei taisyklése
pateiktus reikalavimus. D¢l $iy priezasciy atsiranda poreikis
autonominiy orlaiviy skrydzius reglamentuoti. Skrydzio
nuokrypas nuo nustatytos trajektorijos lemia orlaivio proce-
diirinés komandos, jutikliy paklaidos bei iSoriniai faktoriai:
véjas, pasaliniai elektriniai bei magnetiniai laukai, kintan-
¢ios oro fizikinés savybés. IS pastaryjy didziausig jtaka turi
véjas ir ypac jei autonominio orlaivio mas¢ yra nedidelé
(Brezoescu et al. 2013).

Siame darbe tiriamas autonominio orlaivio skrydzio
Dubinso trajektorijomis tikslumas, kai orlaivis atlieka
subalansuotg skrydj (orlaivio skrydzio parametrai suderinti
taip, kad nekisty) virazu esant ramiam orui ir néra kompe-
nsuojamas véjo poveikis. Pateikiamos skai¢iavimams atlikti
taikytos matematinés lygtys. Skai¢iavimy rezultatai lygi-
nami su tyrimo rezultatais, kurie gauti taikant matematinj
dinaminj orlaivio model;.
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Autonominiy orlaiviy skrydziy taisyklés Lietuvoje

Autonominiy orlaiviy skrydzio trajektorijos bei misijos tikl-
sumas yra aktualus uzdavinys. Tai pagrindzia naujausios
autonominiy orlaiviy skrydziy taisyklés bei reikalavimai.
Nuo 2014 m. Lietuvoje jsigaliojo ,,Bepiloc¢iy orlaiviy nau-
dojimo taisyklés®, kuriomis yra siekiama padidinti skry-
dziy sauga kai skrydziai vykdomi autonominiais orlaiviais
(Bepilociy orlaiviy naudojimo taisyklés 2014). Taigi, Siy
orlaiviy naudojimas praktinéms uzduotims vykdyti turi
tenkinti naujuosius standartus, o tai reikalauja ir didesnio
autonominiy orlaiviy skrydziy patikimumo bei trajektorijos
tikslumo. Taisyklése pateikiami reikalavimai bei minimaliis
atstumai, kuriuos orlaivis turi i$laikyti:

Bendrieji reikalavimai (Bepilo¢iy orlaiviy naudojimo
taisyklés 2014):

1. Orlaivio operatorius turi vizualiai matyti orlaivj;

2. Orlaivis negali nuskristi toliau nei 1000 m nuo

operatoriaus;

3. Orlaivis turi i$laikyti bent 50 m. atstuma nuo pa-

staty, kity transporto priemoniy ar Zmoniy;

4. Orlaivis gali skristi tik uz miesto teritorijy ar kity

masinio zmoniy susibiirimo viety.

Svarbu, kad orlaivis Siy bendryjy taisykliy gali ne-
paisyti, jei yra uztikrinamas pakankamas skrydzio sauga,
patikimumas, tikslumas.

Toliau taisyklés skiriasi priklausomai nuo to, ar orlai-
vis skrydj vykdo kontroliuojamoje ar nekontroliuojamoje
oro erdveje. Jei skrydis vykdomas nekontroliuojamoje erd-
véje (Bepilociy orlaiviy naudojimo taisyklés):

1. Orlaivis negali kilti auk$ciau kaip 400 ft.

(=121 m) aukscio.

2. Orlaivis negali vykdyti skrydzio aerodromo oro

erdvéje, jei néra gautas rastiskas leidimas.

Kontroliuojamoje oro erdvéje reikalavimai auto-
nominiams orlaiviams priklauso nuo atstumo nuo tarp-
tautinio oro uosto atskaitos taSko koordinac¢iy ARP
(angl. — Aerodrome reference point) (BepiloCiy orlaiviy
naudojimo taisyklés 2014):

1. Spinduliu <1 NM (angl. — nautical mile) nuo ARP

autonominiais orlaiviais skrydziy vykdyti negalima;

2. Spinduliu 1-3 NM nuo ARP autonominiais orlai-

viais negalima skristi vir§ elektros linijy, pastaty
ir kt.;

3. Spinduliu >3 NM nuo ARP autonominis orlaivis

negali kilti auksc¢iau 200 ft.

1 pav. pateikta skrydzio marSruty trajektorija, kuri
pavaizduota tiesiomis linijomis nuo 1 iki 5. Siuo atveju,
tre€ioji orlaivio atkarpa kerta 50 m pastato saugos zong,
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1 pav. Skrydzio marSruto zonoje su klititimis trajektorija

Fig. 1. Trajectory of the flight route in area with obstacles

todél $is marsSrutas pagal Bepilociy orlaiviy naudojimo
taisykles néra leistinas.

Visgi, net ir parinkus trajektorija, kuri tenkins taisyk-
liy autonominiams orlaiviams reikalavimus, reali orlaivio
skrydzio trajektorija gali saugius atstumus paZzeisti, nes
orlaivis skrydj atlicka Dubinso trajektorijomis.

Faktoriai darantys jtaka skrydZio marsruto
tikslumui

Pirmiausia, orlaivis negali jvykdyti suplanuoto marsruto
kampuota trajektorija (Kothari et al. 2014). Orlaivis skrydj
atlicka Dubinso trajektorijomis, kurios yra jvairios tiesiy
atkarpy bei apskritiminiy lanky kombinacijos (Xing ef al.
2014). Dubinso trajektorijos pavyzdys pateiktas 2 pav.

2 pav. Dubinso trajektorijos pavyzdys
Fig. 2. Example of Dubins path

Siuo atveju orlaivis skrenda i3 tasko 1 apskritimine
trajektorija keisdamas kursga deSinén. Toliau trajektorija
tesiasi tiesia atkarpa bei galiausiai orlaivis vél keiia kursg
darydamas desinj postkj — skrydis apskritimine trajektorija.
Si Dubinso trajektorija pasibaigia taske 2. Taigi, norint i3
1 tasko tiksliai atskristi j 2 taska, reikia skristi viena i$
galimy Dubinso trajektorijy.



Visgi, net ir tiksliai skrendant Dubinso trajektorija,
orlaivis nepasieks galutinio paskirties tasko, jei naviga-
cijos algoritmai ar jutikliai, priimantys bei pateikiantys
koordinates ir (ar) jas perskaiciuojantys i$ kitos gaunamos
informacijos, bus netiksliis ir darantys netoleruotino dydzio
paklaida (Benini et a/. 2013). Daznai jutikliy triukSmas gali
uzgoZzti navigacjai svarbig informacija.

Galiausiai, orlaiviui norint pakeisti kursg puciant vé-
jui, egzistuoja itin daug skirtingy galimy rezultaty kaip
orlaivio Dubinso trajektorijos gali pasikeisti (Xing et al.
2014; Hota, Ghose 2014). Kiekvienas atvejis — unikalus.
Jis priklausys tiek nuo orlaivio tikrojo greicio, tiek nuo
posvyrio kampo, véjo greicio bei krypties, biisimo kurso
krypties ir t. t. Todél toliau darbe analizuojami ir pateikiami
véjo jtakos skrydzio trajektorijai tyrimo rezultatai.

Véjo jtakos skrydzio trajektorijai vertinimo
apraSymas

Remiantis naujausia literattira, kurioje analizuojamos auto-
nominiy orlaiviy skrydziy trajektorijos (Brezoescu et al.
2013; Hota, Ghose 2014; Kothari et al. 2014; Xing et al.
2014) atliktas orlaivio skrydzio apskritimine trajektorija
esant véjui tyrimas. Sis tyrimas atliktas dviem metodais.
Pirmiausia orlaivis buvo modeliuojamas naudojant teorines
orlaivio skrydzio parametry (posvyrio kampo, skrydzio
greicio, posiikio spindulio ir kt.) priklausomybes. Véliau
atliktas vertinimas taikant matematinj dinaminj orlaivio
modelj. Buvo apskaiciuota, kad orlaivio modelis vykdy-
ty subalansuotg skrydj esant ramioms ory salygoms (véjo
néra). Tuomet §is subalansuotas skrydis buvo paveikiamas
2 m/s greicio véju. Abiem metodais buvo vertinama véjo
jtaka orlaivio apskritiminei trajektorijai — t. y. kiek ir kaip
pasikeis Dubinso trajektorijos apskritiminé komponenté,
kai skrydis bus paveiktas véju, o orlaivis nesiims koreguo-
jamyjy veiksmy.

Pirmuoju atveju, kai orlaivis imituojamas kaip taskinis
kiinas, jo buvimo koordinaciy pokytis Dekarto koordinaciy
dvimatéje sistemoje (plokstumoje) per nedidelj laiko pokytj
dt gali biti iSreiSkiamas tokiomis lygtimis:

dxy =+/R-g-tan@ -siny-dt ; (1
dy, =/R-g-tan -cosy-dt . 2)

Siose lygtyse: R — orlaivio posiikio spindulys, g — lais-
vojo kritimo pagreitis, ¢ — orlaivio posvyrio kampas, y —
momentinis orlaivio kursas, kuris Siuo atveju matuojamas
nuo Dekarto koordinaciy sistemos y asies pagal laikrodZio
rodykle. Dydziai R, g, ¢ traktuojami kaip nekintantys.
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Momentinis orlaivio kurso pokytis dy gali biti suranda-
mas pagal tokig lygti:

JR-g-tan(p'dl

d
v R

)

Zinant pradinj taskinio orlaivio bisenos vektoriy
dvimatéje erdvéje, integruojant laike, galima rasti orlaivio
koordinates bei kursg kiekvienu laiko momentu. Orlaivio
biisenos vektorius kiekvienu laiko momentu gali bati is-
reiSkiamas sekancia vektorine lygtimi:

JR-g-tan¢ -siny,_; -dt

X X1
Vit =3V r+iJR-g-tang -cosy,_; -dt @)
Y, Vil

JR-g-tano dr
R

Sioje lygtyje indeksas (,_) nurodo, kad tai ankstes-
nés skaiciavimy iteracijos dydis. Be to, 4 lygtis neimituo-
ja esamo vé¢jo. Tyrime laikoma, kad véjas yra pastovaus
greicio bei pastovios krypties, tad véjo biisenos vektorius
yra nekintantis:

VVX

Vvy

Wy

)

= const,

Ciav irv atitinka véjo greiio vektoriaus komponentes
pagal x ir y'aéis, oy, — tai kryptis, i$ kur véjas pucia. Norint
i8analizuoti, kaip kinta orlaivio koordinatés esant pastovios
krypties ir pastovaus greicio véjui, surandamas naujas or-
laivio greitis (greitis Zemés atzvilgiu):

Vor =A/R-g-tan@ -siny,_; +v,,;
vgy:\/R~g-tan(p~coswt,1+vvy;
= [,2 2
Ve =y/Var t Vg -

6, 7 ir 8 lygtyse Ve Vo Ve atitinka orlaivio greicio

zemés atzvilgiu komponentes pagal x ir y aSis bei bendra

(6)

()

(®)

orlaivio greitj zemés atzvilgiu.
Naujas momentinis postkio spindulys bus:

2
Vg

m= g-tang

Galiausiai momentinis orlaivio kurso pokytis esant

R

)

véjui dy, surandamas pagal tokig lygti:

d :—VRm‘If'tamP.d[_ (10)

m
m



Orlaivio koordinatés skrendant virazu, kai taskinj or-
laiv] veikia pastovaus greicio bei pastovios krypties véjas,
apskaiciuojamos pagal lygti:

Xt Xi-1
Ve (= Ve ¢t
Y Vi1

(\/Rm ‘g tan@ 'Sin\vt—l +va)'dt
(JR, -g-tan@-cosy,_; +v, )-dt;. (11)

g-tan i
2 2

vgx + ng

Norint jvertinti orlaivio tendencijas, kai atliekamas
virazas esant véjui, neuztenka vien tik taskinio orlaivio
judéjimo virazu modelio. Tam tyrimui toliau pasitelktas
matematinis dinaminis autonominio orlaivio modelis, kurio
blokiné schema pateikta 3 pav. Tyrime taikytas modelis, ku-
rio masé m = 1,56 kg; sparno mojis b = 1,42 m. Akivaizdu,
kad Sie parametrai atitinka nedidelio autonominio orlaivio
apibrézima. Tyrimas atliktas apskaiciavus orlaivio subalan-
savimo skrydziui virazu esant ramiam orui reikalingas vairy
ir variklio droselio padétis.

Aukscio
. —]
vairas L
Posvyrio Orlaivj veikian¢ios .| Orlaivio dinaminés J
vairas jégos ir momentai lygtys
Krypties | |
vairas
5
Variklio
droselis [}

3 pav. Matematinis dinaminis orlaivio modelis

Fig. 3. Mathematical-dynamic model of an airplane

Esant subalansuotam skrydziui, apskaiciuotos auks-
¢io, posvyrio, krypties vairy padétys yra nekeiciamos viso
skrydzio imitavimo metu. Véjo greicio reikSmé taip pat
parinkta kaip nekintantis dydis ir yra 2 m/s. Visgi orlaivis
subalansuotas skrydziui esant ramiam orui — be véjo, todél
modelio dinaminés lygtys bei apskaiciutos jégos priklauso
nuo orlaivio padéties véjo vektoriaus atzvilgiu. Taikant
matematin] dinaminj modelj atliktas analogiskas tyrimas
skrendant virazu kaip ir taikant taskinj orlaivio modelj.

Pirmiausia matematinis dinaminis modelis buvo pa-
tikrintas atlickant subalansuotg skrydj tiesia trajektorija kai
i8ilginé orlaivio asis sutapatinta su koordinaciy sistemos x
aSimi. Gauti Dekarto koordinaciy poky¢iai erdvéje pateikti
4 pav. Paveiksle matyti, kad orlaiviui skrendant pastoviu
greiciu v = 10 m/s tiesiskai kinta x koordinaté, o z koordi-
naté i§ 1éto kaupia aukscio paklaida.

Z koordinaté, m

200

S0
X\coot(\‘\“aw’

4 pav. Subalansuoto skrydzio koordinatés erdvéje

Fig. 4. Coordinates of the trimmed flight in 3D space

Buvo apskaiciuota, kad per <15 sekundziy gaunama
~1,3 mm orlaivio modelio aukscio paklaida, kuri per laika
auga. [vertinta, kad 1 metro aukscio paklaida biity pasiekta
apytiksliai po 3 valandy imitacinio subalansuoto skrydzio
tiesia trajektorija. Galima teigti, jog orlaivis juda tiesiskai.

Orlaivio skrydzio apskritimine trajektorija
modeliavimo rezultatai

Gauti rezultatai naudojant orlaivio kaip taSkinio kiino skai-
¢ivimus pateikti 5 pav. Skaiciavimai atlikti, kai orlaivis at-
liko virazus esant 2 m/s 225° krypties véjui. Akivaizdu, kad
orlaivio trajektorija zemés atzvilgiu yra neSama 45° kryp-
timi. Si Zemés trajektorija pateikta 5 pav. ir Zymima tiese
AB, kuri su $iaurés (N) kryptimi sudaro y = 45° kampa.
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604020 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180200220240 260 280 300 320 340 360 380
X koordinaté, m
5 pav. Teorinis orlaivio skrydis virazu puciant 225° 2 m/s vé&jui

Fig. 5. Theoretical flight of an airplane making turns
with 225° 2 m/s wind
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Analogiskas tyrimas atliktas taikant matematinj mode-
1i, kai orlaivis atlicka subalansuotg skrydj virazu esant
ramiam orui bei puciant 2 m/s 270° véjui. Rezultatai pa-
teikti 6 paveiksle. Orlaivio modelis subalansuotas skrydziui
virazu i$laikant pastovy apsisukimo spindulj R = 50 m. bei
skrydziui pastoviu linijiniu grei¢iu oro atzvilgiu v =10 m/s.
Sie parametrai skrydzio metu nekinta.

—60
== = - Trajektorija su 270° 2 m/s vé&ju
Trajektorija be véjo
—40 7 N
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- ‘\ 4
> ) K R4
40 N S v
\_ ../ ,’7
~ ’/
60 N ~ R -
80
—20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

X koordinaté, m

6 pav. Orlaivio matematinio modelio subalansuoto skrydzio
virazu koordinatés plok§tumoje puciant 270° 2 m/s véjui ir be
véjo
Fig. 6. Circular path coordinates of the trimmed mathematical
airplane model flight with 270° 2 m/s wind and without wind

6 pav. matyti, kad dinaminis orlaivio modelis skrydj
virazu kai oras yra ramus atlieka tvarkingai ir virazas yra
taisyklingas apskritimas. Kai orlaivio skrydis paveikiamas
véju (véjas néra kompensuojamas), tendecijos yra panasios
1 taskinio kiino judéjimo trajektorija ir orlaivis yra neSamas
atitinkama kryptimi. 6 pav. pateikty trajektorijy koordinaciy
pokyc¢iai laiko atzvilgiu pateikti 7 ir 8 pav.

100 Ll 3 p X . T
/ \ ¢ | = * "koordinaté x
! \ J | = = koordinaté y
" \ ! = koordinat¢ z
L \ " \
50 » x 3 \
FZ AN /1 \
g <1\ \ 1o
£ |4y v \
SRR SR \
z | \ \ \ \
R : Tk ; \
M0 t : o
\ ! \ ;
v/ y ,.‘
N/ ‘e
-50 24 o
0 10 20 30 40 50 60 70
Laikas, s

7 pav. Orlaivio matematinio modelio subalansuoto skrydzio
virazu koordinaciy kitimas laiko atzvilgiu
Fig. 7. Change in time of the circular path coordinates of the
trimmed mathematical airplane model flight

581

200 T T ~
== = =koordinaté x VAN
== == koordinaté y r\ 7 \
150 || === koordinaté z L. i..d
~ z
; /
£100 ; -
E / N
S
s orb’
2 IR ~ .
2 RN P (U A
g N e
0 A Y4 o
~
—50
0 10 20 30 40 50 60 70

8 pav. Orlaivio matematinio modelio subalansuoto skrydzio virazu
koordinaciy kitimas laiko atzvilgiu puciant 270° 2 m/s véjui
Fig. 8. Change in time of the circular path coordinates of the

trimmed mathematical airplane model flight
with 270° 2 m/s wind

7 pav. matyti, kad orlaivio koordinatés judant apskriti-
mine trajektorija kinta tvarkingai. 8 pav. matomas y koordi-
natés kitimas dél Sia kryptimi puciancio véjo bei rySkesnis
aukscio kitimas, kuris, tikétina, kad atsirado dél iSaugusios
aerodinaminés keliamosios jégos.

ISvados

Pritaikius darbe pateiktas lygtis ir atlikus taskinio orlai-
vio subalansuoto skrydzio virazu koordinaciy pokyc¢io
skaiCiavimus bei Siuos palyginus su orlaivio matematiniu
dinaminiu modeliu gauta trajektorija, nustatyta, kad ko-
ordinatés sutampa (nevertinant nedideliy nukrypimy dél
modelio netiesiSkumo paklaidy bei dinaminiy koeficienty).
Gaunama tiksli apskritiminé trajektorija.

Sj skrydj paveikus pastovaus grei¢io bei pastovios
krypties véju, modelio elgesio tendencijos yra panasios.
Atsiranda orlaivio nuonasa zemés atzvilgiu pagal puciancio
véjo kryptj. Gautiems trajektorijy nesutapimams jtakos turi
orlaivio modelio dinaminiai koeficientai. Pastebéta, kad
matematinis orlaivio modelis, kai Sis subalansuotas skry-
dziui virazu, paveikus véju, igyja papildomy aerodinaminiy
jégu, kurios Siek tiek pakeicia skrydzio trajektorija, o paties
orlaivio aukstis per ta patj laika pakinta (60 sekundziy —
20 metry). Tikétina, jog aukscio pokytis atsiranda, nes or-
laivis nekompensuoja papildomai atsiradusio realiatyvaus
oro srauto greicio.

Dél matematiniy skaic¢iavimy netikslumy, dinaminis
modelis kaupia nedideles koordinaciy paklaidas, kurios
atitinka =5,2 mm/min. Dél santykinai nedideliy paklaidy
modelis galéty biiti taikomas tolesniuose tyrimuose siekiant
skrydj vykdyti tiksliomis Dubinso trajektorijomis apribo-
toje erdvéje.
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EVALUATION OF SMALL UNMANNED AIRCRAFT
FLIGHT TRAJECTORY ACCURACY

R. Kikautis, J. Stankiinas

Abstract

Today small unmanned aircraft are being more widely adapted for
practical tasks. These tasks require high reliability and flight path
accuracy. For such aircraft we have to deal with the chalenge how
to compensate external factors and how to ensure the accuracy of
the flight trajectory according to new regulations and standards.
In this paper, new regulations for the flights of small unmanned
aircraft in Lithuanian air space are discussed. Main factors, which
affect errors of the autonomous flight path tracking, are discussed
too. The emphasis is on the wind factor and the flight path of
Dubbin’s trajectories. Research was performed with mathematic-
al-dynamic model of UAV and it was compared with theoretical
calculations. All calculations and experiments were accomplished
for the circular part of Dubbin’s paths when the airplane was
trimmed for circular trajectory flight in calm conditions. Further,
for such flight the wind influence was analysed.

Keywords: small unmanned aircraft, flight trajectory, flight rules
for UAV, flight path inaccuracies, dynamical model.
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