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Santrauka. Inerciniai navigacijos jrenginiai (INS) placiai naudojami pilotuojamuose ir nepilotuojamuose orlaiviuose.
Nepilotuojamo orlaivio skrydzio tikslumui didele jtaka turi orlaivio automatinio valdymo sistemos jrenginiy paklaidos.
Tyrime nagrinéjamas nepilotuojamas orlaivis, kurio automatinio valdymo sistemos dalis yra inercinis navigacijos jrenginys.
Analizuojami INS jrenginiy paklaidy Saltiniai, paklaidy tipai. Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant mazo nepilotuojamo

orlaivio automatinio valdymo sistema.

Reik$miniai ZodZiai: inercinés navigacijos jrenginiai, bepilotis orlaivis, ,,ArduPilot Mega“, davikliai, paklaidos.

Ivadas

Automatinis orlaiviy valdymas — tai vienas i§ Siuolaikinés
aviacijos orlaiviy valdymo budy, kuris palengvina zmogaus
(piloto) darbg kontroliuojant orlaivio skrydj. Automatinis
valdymas atlickamas naudojant automatinio valdymo siste-
mas — autopilotus. Tokios sistemos pagrindiniai privalumai
navigacijai, lyginant su klasikiniu orlaiviy valdymu, yra:

— Navigacijos tikslumas,

— Sumazéjes piloty darbo kriivis.

Visgi automatinio valdymo sistema, kad atlikty orlai-
vio navigacija i$ tasko A | taska B, turi naudotis navigacijos
prietaisy (VOR, ILS, GPS, INS ir / ar kt.) signalais, kuriuos
apdorodama valdys orlaivio aerodinamines plokStumas ir
nukreips orlaivj reikiama trajektorija. Galime suvokti, kad
navigacijos prietaisy signaly paklaidy automatinio valdymo
sistema nepasalina ir atlieka navigacijg priimdama signalg
kartu su visomis jo paklaidomis.

Siam tyrimui buvo pasirinkta automatinio valdymo
sistema ,,ArduPilot Mega“ (APM), kuri automatiniam
valdymui atlikti naudoja signalus i§ inercinio matavimo
jrenginio (IMI), taip pat priima ir palydovinés navigacijos
sistemos (GPS) siun¢iamus signalus. Taigi, APM naviga-
cijos sistema naudoja IMI ir GPS navigacinius duomenis
(ArduPilot-Mega 2011). Tyrime nagrinéjamos APM INS
paklaidos ir jy Saltiniai.

Inerciné navigacijos sistema (INS)

INS — tai nepriklausoma nuo radijo signaly navigacijos sis-
tema. Ji pati nesiuncia radijo signaly antzeminéms stotims,
nei i§ stoCiy juos priima. INS veikimo metodai pagrjsti
klasikinés mechanikos désniais, o konkre¢iau — antruoju
Niutono désniu. Sis désnis teigia, kad kiing veikianti jégy
atstojamoji yra tiesiogiai proporcinga to kiino judéjimo
pagreiiui.

Remiantis antruoju Niutono désniu yra sukurti INS
davikliai — pagreitmaciai, kurie jvertina kiino pagreit] ma-
tuodami veikiancios inercijos jégos dydj. Kiino judéjimo
erdvéje pagreiciui matuoti yra reikalingi 3 vienos asies arba
vienas trijy asiy pagreicio davikliai (Grewal et al. 2007,
Titterton and Weston 2004).

Kadangi orlaivis erdvéje turi keisti kursa, aukstj ar
kampine padétj erdvéje, atsiradus orlaivio evoliucijai,
pagreitmaciy matavimo asys nesutampa su koordinaciy
matavimo aSimis. Norint teisingai jvertinti pagreicius pa-
gal navigaciniy koordinaciy asis, juos reikia projektuoti j
Sias a8is pagal evoliucijy kampus. Kad bty galima atlikti
projekcija, pirmiausia $ie nesutapimo tarp navigaciniy ko-
ordinaciy asiy ir pagreitmaciy asiy kampai turi biiti iSma-
tuoti. Siuos kampus galima imatuoti naudojant giroskopus.
APM INS sistema yra tvirtai pritvirtinta orlaivio atzvilgiu
(beplatformé INS), todél keis padétj kartu su orlaiviu, tad
giroskopai gali matuoti tik kampinius greic¢ius. Norint jver-
tinti orlaivio padétj erdvéje (kursas, polinkis, posvyris),
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pirmiausia kampinius greicius, integruojamus laiko atzvil-
giu, reikia konvertuoti | momentines kampines reik§mes.
Tam IMI naudoja skaiciavimo sistemg (Titterton, Weston
2004). 1 pav. pateikta beplatformés INS davikliy isdéstymo
schema. Paveiksle zyméjimai reiskia:

X — orlaivio skersiné asis;

Y — orlaivio isilginé asis;

Z — orlaivio vertikali asis;

XA, YA, ZA — pagreitmaciai pagal X, Y, Z aSis;

XG, YG, ZG — giroskopai pagal X, Y, Z asis.

Kompiuteris

plok$tuma

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

»ArduPilot Mega*“ (APM) automatinio valdymo
sistema

Kaip jau buvo minéta, Siam tyrimui pasirinkta APM auto-
matinio valdymo sistema, kuri turi integruotg INS sistema.
Vadinasi, sistema taip pat yra beplatformé. INS davikliy
komponavimas APM elektroninéje plokstéje pateiktas
2 pav.

X, Y, Z a¥iu pagreitmadiai

2 pav. APM IMI jutikliy iSdéstymas plokstéje
Fig. 2. The arrangement of APM IMI sensors on the board

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

Tokios sistemos privalumai yra:

— mazas svoris,

— mazi matmenys,

— nedidelé kaina,

— nedidelés energijos sanaudos.

Sistemos trikumai:

— INS sistema su MEMS davikliais yra netiksli.

Tyrimo eiga

APM INS paklaidoms nustatyti APM automatinio valdymo
sistema buvo jmontuota j radijo bangomis valdoma nedidelj
orlaivj ir pasinaudojant APM programine jranga sudarytas
APM skrydzio 6 tasky marsrutas, kuriy koordinatés zino-
mos. Zinant tasky koordinates, buvo nubréztas planuojamas
skrydZio mars$rutas. Sudarytas skrydZio marSrutas pateiktas
3 ir 4 pav.
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Fig. 3. The trajectory of the route in coordinate system WGS84
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Fig. 4. The trajectory of the route in three dimensional space
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Skrydis buvo atliekamas pusiau automatiniu rezimu.
Pirmiausia orlaivis rankiniu biidu buvo pakeltas j org ir
tuomet jjungtas autmatinis rezimas. Orlaivio skrydzio tiks-
lumas buvo stebimas naudojant programing jranga. Kai
orlaivis priartéjo prie paskutinio marsruto tasko, valdymas
vél buvo perjungtas i rankinj ir orlaivis nutupdytas.

Orlaivis skrydzio metu kaupé pagreitmaciy giros-
kopy ir GPS signalo duomenis ir juos jrasinéjo j atmint;.
Oficialioje ,,ArduPilot Mega“ internetinéje svetainéje skel-
biama, kad IMI jutikliy duomenys jrasomi kas 0,02 s, o
GPS duomenys — kas 0,1 s (ArduPilot-Mega 2011).

SkrydZio duomeny analizé

Atlikus skrydj planuotu marsrutu, buvo gauti pagreitmaciy,
giroskopy duomeny masyvai, kai duomenys atnaujinami kas
0,02 s, bei GPS duomeny masyvai atnaujinant informacija
kas 0,1 s. Pagreitmaciy duomenys buvo matuojami m/s2,
giroskopy duomenys — °/s. GPS informacija — tai platuma,
ilguma ir aukstis vir§ zemés WGS84 elipsoido. Pagreitmaciy
ir giroskopy matavimy rezultatai pateikti 5 ir 6 pav.
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Fig. 5. Measurements of angular velocity around the X axis of
the aircraft
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6 pav. Pagreicio pagal orlaivio Z a§j matavimy duomenys

Fig. 6. Measurements of acceleration along the Z axis of the
aircraft

410

I§ grafiky matyti, kaip orlaiviui skrendant marSrutu,
kinta giroskopy ar pagreitmaciy duomenys laiko atzvilgiu.
Verta atkreipti démesj i 6 pav., kuriame matyti, kad standar-
tinis signalo dydis orlaiviui skrendant pastoviuoju greiciu
(ar nejudant) Z asies kryptimi (tiesi atkarpa grafike), mums
siuncia vidutiniskai —10 m/s? pagreitj. Galime daryti i§vada,
kad taip yra dél zemés gravitacinio lauko poveikio, kuris
apytiksliai yra g = 9,8 m/s2. Taip pat Zinoma, kad pagrei¢iy
ar kampiniy greiciy seka integruojant laiko atzvilgiu kas
0,02 s, galima gauti padéties kampus, momentinius greicius
ir momentines koordinates.

Giroskopy ar pagreitmaciy (5, 6 pav. grafikai) mastelj
laiko momentu sumazinus (0-5 s) ties tiesia rodymy atkarpa
(kai orlaivis nejuda arba juda pastoviuoju greiciu), galima
pastebeti, kad davikliy signalai néra stabiltis (Park 2004;
Woodman 2007). Pagreicio pagal Z asj duomenys grafiskai
pateikti 7 pav.

Sie svyravimai atitinka daviklio atsitiktinj triuk§ma.
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Fig. 7. An interval of acceleration measurements (0—5 s) along
the Z axis of the aircraft

Marsruto koordinaciy skaiciavimai

Naudojantis MATLAB kompiuterine programa buvo sukur-
tas matematinis skrydzio marsruto modelis, kuris teoriskai
ivertina skrydzio trajektorija ir atitinkamais laiko momen-
tais apskaiciuoja orlaivio teorines padéties koordinates
(ilguma, platumg ir nustatyta aukstj). Sis modelis — tai ga-
limybé palyginti eksperimentinius duomenis su teoriniais.

Teorinis modelis buvo isbandytas braizant tg patj 6-iy
taSky marsruta, kuris pavaizduotas 3 ir 4 pav., ] programos
modelj suvedus mums reikalingo marsSruto 6-iy tasky er-
dvines koordinates. Sudarytas modelis, be bendro marsruto
vaizdo, vertina, kokie koordinaciy duomenys turéty biiti
sukaupti atmintyje kas Az s. Gauti neatitikimai ties posi-



kiy taskais, kurie vertinant didesnés jtakos neturi. Nesant
skai¢iavimy neatitikimy, posiikis turéty biti atliktas per
vieng taska, bet ne per du. Posiikio paklaida grafiskai pa-
rodyta 8 pav.

Teorinis marSruto modelis buvo vertinamas naudo-
jant GPS duomenis. Marsruto koordinaciy vertinimo daz-
nis At s. sutapatintas su GPS jutiklio koordina¢iy gavimo
dazniu 10 Hz. Palygintos ir jvertintos modelio galimybés.
Nustatyta, kad, norint tiksliau jvertinti, reikalingos stabi-
lesnés skrydzio salygos, nes orlaivis pagal GPS rodmenis
neislaiké nustatyto greic¢io. Reikalingos ilgesnés marsruto
atkarpos, nes keisdamas kursa orlaivis nespédavo jskristi
} numatytos trajektorijos kelia, kai jau reikédavo daryti
nauja postikj. Dél to orlaivis kai kuriuos marSruto punktus
apskrido aplinkui. GPS laiko ir nuokrypy nuo marsruto
paklaidos pateiktos 9 ir 10 pav.
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Fig. 8. An error of the second turn
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Visgi pakoregavus marsrutg ir sglygas arba patobuli-
nus matematinj skrydzio mar§ruto modelj (galimybé ver-
tinti kintantj greitj) ir suktirus teorinj INS modelj, teorinj
marsSruto modelj buty galima taikyti apskai¢iuotoms INS
koordinatéms ir jy nuokrypai nuo nustatytos vertés paly-
ginti. Taip pat atsirasty galimybé apskaiciuotg INS greitj
lyginti su GPS matuojamomis momentinio greicio reiks-
mémis. Be to, zinant, kad GPS signalas yra naudojamas
INS besikaupianc¢ioms paklaidoms kompensuoti, atsirasty
galimybé jvertinti INS paklaidas nepriklausomai nuo GPS.

INS modelis

Kaip minéta, turint matematinj modelj, su kuriuo galima
palyginti koordinates, toliau reikalinga sistema, skirta kon-
kre¢ioms INS greiciy ir koordinaciy momentinéms vertéms
gauti. Sias vertes biity galima palyginti su marruto modeliu
ar GPS jutikliy duomenimis ir jvertinti. Tam turi biti taiko-
mas INS modelis, kuris pagreitmaciy ir giroskopy jutikliy
duomenis konvertuoja j navigaciniy koordinaciy sistemg ir
laiko atzvilgiu integruojant pavercia i greitj ir vietos padét;.
Modelio struktiiriné schema pateikta 11 pav.

I§ pagreitmaciy gauti momentiniai duomenys, pagal
kuriuos jvertinamas zemés sukimosi kampinis greitis ir
kiino padéties erdvé¢je kitimo kampiniai greiciai (informa-
cija i§ giroskopiniy jutikliy), yra konvertuojami j naviga-
ciniy koordinagiy sistema. Jvertinama Zemés gravitacinio
lauko jtaka ir Zemés sukimosi efekto Koriolio jégos jtaka
pagreitmaciy rodymams. Gautas pakoreguotas pagreitis
yra integruojamas du kartus, gaunant greicio ir koordinatés
pokyti. Gautos vertés pridedamos prie pries$ tai buvusiy
reik§miy ir gaunamas momentinis greitis ar padétis (Zhang
et al. 2011; Woodman 2007).
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Fig. 10. Collected data on the GPS in comparison with a the-
oretical route
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Fig. 11. Model of INS
INS paklaidos

Ivertinus INS paklaida kiekvienu laiko momentu, laiko
skaléje galima brézti bendros paklaidos kitimo grafika.
Daromos i§vados apie pagreitmaciy ar giroskopy tikslu-
ma. Galima isskirti tokius INS davikliy paklaidy Saltinius
(Grewal et al. 2007):

— sisteminés paklaidos (bias),

— perskaiciavimo faktorius (scale factor),

— asiy nelygiavimo paklaidos,

— Siluminés paklaidos,

— atsitiktinés paklaidos.

12 pav., a yra pateikta bias paklaida. Grafikas rodo,
kad davikliui realiai matuojant signalg 0, jutiklio i$é¢jime
gaunamas signalas yra didesnis arba mazesnis uz 0.

1$vestis 18vestis

Jvestis 4 Ivestis

(a) Bias (b) Scale Factor

12 pav. Sisteminés ir perskai¢iavimo faktoriaus paklaidos

Fig. 12. Bias and scale factor errors

12 pav., b pateikta scale factor paklaida. Grafike maty-
ti, kad jvesties ir iSvesties signalai yra neproporcingi. ASiy
nelygiavimo paklaidos atsiranda, kai daviklio matavimo
asis nestampa su orlaivio aSimi, pagal kurig reikia atlik-
ti matavimg. Siluminés paklaidos paprastai kinta kintant
temperatiirai, veikianciai daviklj.

ISvados

Darbe aptartos pirminés jZvalgos apie ,,ArduPilot Mega“
autopiloto IMI pasirinktus paklaidy tyrimo modelius.
Tyrimy metu panaudojus informacija i§ autopiloto GPS
imtuvo ir ja palyginus su teorinémis sukurtomis skrydzio
marsruto koordinatémis pastebéta, kad orlaivis skrydzio metu
gerokai nukrypo i Sonus nuo planuotos trajektorijos, kirto
arba dideliu spinduliu apskrido postkiy taskus ir neislaikeé
uzprogramuoto pastoviojo greicio, kuris momentais sieké
daugiau nei 4 m/s. [vertinta, kad norint nustatyti INS paklai-
dy tendencijas, neuztenka vien palyginti GPS duomeny, bet
reikia atlikti skai¢iavimus su IMI duomenimis ir i§ jy rodymy
kompensuoti papildomai atsirandancias matavimy reikSmes
dél zemés traukos ir Koriolio jégos jtaky.
Po bandymo jvertinta, kad tolesniam tyrimui reikia:
1) Skrydzio bandymus kartoti pasirenkant ilgesnes
marsruto atkarpas ir tobulinant skrydzio marsru-
to modelj (galimybé atsizvelgti j kintantj orlaivio
greitj);
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2) Sukurti INS skai¢iavimy modelj pagal 11 pav. pa-
teiktg bloking schema, kurj pasitelkus biity galima
apskaicCiuoti orlaivio momentinius greicius ir ko-
ordinates naudojantis giroskopy ir pagreitmaciy
skrydzio metu sukauptos informacijos vektoriais
ar masyvais.
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ERROR ANALYSIS OF INS ARRANGED
IN ARDUPILOT MEGA

R.Kikutis, D. Rudinskas

Abstract

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

Keywords: inertial navigation system, unmanned aerial vehicle,
“ArduPilot Mega”, sensing elements, errors.
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