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Tadas Masiulionis', Jonas Stankiinas®

VGTU AGAI Aviacijos prietaisy katedra
EL p.: 'Tadas.Masiulionis@vgtu.lt; * Jonas.Stankunas@vgtu.lt;

Santrauka. Sio tyrimo tikslas yra i§tirti ir {vertinti i§maniojo telefono ir jo jutiklio panaudojimo galimybes analizuo-
jant ir vertinant mokomuosius skrydZius. Straipsnyje bus apZvelgtos §iuo metu sukurtos iSmaniojo telefono jutikliy
duomenis naudojancios ir juos apdorojancios programos bei jutikliy matavimo tikslumai ir jy ypatybés. ApraSytas vi-
sy jutikliy funkcinis panaudojimas piloto skrydZio automatizuoto vertinimo sistemoje.

ReikSminiai ZodZiai: aviacija, mokomojo skrydzio vertinimas, skrydZiy mokymas, automatizuotas skrydzio tikslumo
vertinimas, skrydZio vertinimo metodika, iSmanusis telefonas.

1. Ivadas

Sparciai tobuléjant iSmaniesiems telefonams, jie vis la-
biau skverbiasi { miisy gyvenimg ir padeda tenkinti dide-
jancius Zmoniy poreikius. ISmanusis telefonas, turédamas
ivairiy jutikliy, gali analizuoti aplinka, kurioje jis yra.
Tokiu budu surandama vis daugiau iSmaniojo telefono
pritaikymo sri¢iy, kuriose jis gali pasitarnauti Zmogui.
Siuo metu i¥manieji telefonai, kurie paplito dél jutikliy
gausos ir mobilumo bei atverianciy kelia ivairioms pritai-
kymo sritims, yra populiarumo virSiinéje.

ISmanieji telefonai greiCiausiai niekada netaps pa-
grindine sistema, kurie galutinai galéty vertinti piloto
skrydj, kadangi jie néra sertifikuojami. Taciau kaip pa-
galbiné ir patariamoji sistema galéty pagelbéti skrydziy
instruktoriams objektyviau ivertinti piloto-mokinio skry-
di. ISmanusis telefonas su tokia vertinimo programine
iranga turéty salyginai nedidelg kaina, palyginti su profe-
sionaliais ir sertifikuotais skrydZio duomeny surinkimo
saviraSiais. Be to, tai biity terpé, kurioje universiteto stu-
dentai, turédami iSmaniuosius telefonus, galéty prisidéti
prie tokios sistemos tyrimo ir tobulinimo. Tai suteikty
galimybe¢ naudotis nuolatos atnaujinama iSmaniyjy tele-
fony jranga, kuriuose yra pastoviai diegiamos naujos
technologijos.

Dar visai neseniai buvo naudojami dideli ir brangiis
jutikliai, taciau atsiradus MEMS (mikroelektromechaniniy
sistemy) technologijai, buvo sukurti mazi ir nebrangis
giroskopai ir kiti inercijos matavimo prietaisai, kurie
dabar naudojami iSmaniuosiuose telefonuose.

ISmanieji telefonai turi ivairiy jutikliy, kurie puikiai
tinka priimti duomenis, reikalingus skrydzio duomeny
tikslumo analizei. D¢l to néra bitina ljsti { orlaivio skry-
dZio sauguma uZtikrinancias sistemas, kad buty galima
gauti reikalingus skrydZio duomenis.

Siame tyrime apZvelgta dauguma Siuo metu sukurty
programuy, kurios vienokiu ar kitokiu biidu rodo i§manio-
jo telefono jutikliy duomenis. Apjungg visas esamas pro-
gramas | daugiauZduoting programa, gautume visaverti
piloto skrydZio automatizuotg vertinimo sistemos produk-
ta, kuri galéty naudoti pilotai-studentai ir instruktoriai
visame pasaulyje. Naudojant tokig programa, biity galima

praplésti dabartines skrydZio vertinimo galimybes, kuriy
iki §iol instruktoriai negaléjo aprépti. Todél, iSmanusis
telefonas turéty apdoroti daugybg skrydzio duomeny i
ivairiy jutikliy, kurie gerokai apkrauty telefono proceso-
riy. Taciau Siuo metu iSmaniyjy telefony procesoriai
sparcCiai greitéja ir beveik prilygsta neSiojamy ir staciona-
riy kompiuteriy spartai.

2. Piloto skrydzio automatinés vertinimo sistemos
metodai naudojant iSmanyjj telefona

Siuo atveju yra tiriamas Samsung Galaxy $4 i¥maniojo
telefono su Android operacine sistema galimybés. An-
droid sistema yra atviro kodo, kurioje yra galimybé kiek-
vienam programuoti Java arba C++ kalba savo {vairias
programas su Android Studio programavimo aplinka. 1
paveiksle matyti pirminis programos langas. Samsung
Galaxy S§4 yra suprojektuotas su 9 jutikliais, kurie patei-
kia informacija apie temperatira, slégi, santykini drég-
numa, apSviestuma, vibracijas, perkrovas, skrydzio kursa,
telefono orientacija, koordinates, magnetini lauka bei
triuk§mo lygi. Praktiskai to uZtenka, kad buty imanoma
fiksuoti svarbius skrydzio parametrus. Reikéty atkreipti
démesi, kad ne visi telefonai turi vienoda komplektacija
jutikliy, kurie taip pat skiriasi ir savo matavimo tikslumu.
Todél norint padaryti universalia sistema, kuri tinkamai
veikty daugelyje iSmaniyjy telefony, reikia sudaryti keleta
skirtingy programos veikimo modeliy, i§ kuriy kiekvienas
buty pritaikytas tam tikrai iSmaniyjuy telefony grupei,
turintiems savita jutikliy komplektacija. [Smanusis telefo-
nas néra aviacijai skirta sistema, taciau i§ esmés skrydzio
saugai jokios jtakos nepadaryty. Tai biity tik pagalbiné
skrydZio instruktoriaus priemoné.

Vertinant piloto skrydzio tiksluma, iSmanusis tele-
fonas galéty atsiZvelgti ir i aplinkos salygas, kurioje skri-
do pilotas ir kokia itaka turéjo jo skrydzio tikslumui. Jei
orlaivio kabinoje salygos yra prastos ir labai vargina pilo-
ta, tai panasu, kad piloto skrydZio tikslumas gali su laiku
mazeti. Todél atitinkamai piloto skrydZio vertinimo reika-
lavimai turéty biiti maZinami.

Pagal James W. Gregory, Christopher D. Jensen
(2012) atliktus palyginamuosius iSmaniojo telefono ir
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duomeny savira$io tyrimus nustatyta, kad iSmaniojo tele-
fono duomeny jrasymo tikslumas artimas duomeny savi-
ra$io GAU1000 duomenims.
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1 pav. Pirminis mobiliosios programos pavyzdys
Fig. 1. Primary design of a mobile application

Mikrofonas

ISmaniojo telefono mikrofonas galéty biti naudojamas
matuoti variklio apsuky dazni (esant tam tikram garso
dazniui, biity Zinomas orlaivio varikliy apsuky daznis).
Tokiu biidu nesijungiant prie orlaivio sistemy, biity jma-
noma nustatyti varikliy apsuky daznji panaudojus iSma-
niojo telefono mikrofona kaip akustini tachomatuokli.
Tokiy programy galima aptikti Android Google Play
iSmaniyjy programy talpykloje: RPM Gauge, Cool Tach,
CIRI RPM Tachometer & Shift Light (2 pav.).

Pastarosios programos funkcijose bitina nurodyti
automobilio markg, modelj, variklio galia ir cilindry skai-
¢iy. Taip pat funkcijose yra galimybé pasirinkti sraigtas-
parnio reZima, nurodant rotoriy skaiciy ir ju sparny skai-
¢iy. Taciau $iy programy veikimas kol kas néra pagristas
ir lieka nepatikrintas, todél §i mikrofono funkcija palie-
kama ateities tyrimams. Jei tai pasitvirtinty, reikéty suda-
rinéti jvairiy orlaiviy variklio apsuky atpaZinimo algorit-
mus.

Taip pat mikrofonu galima matuoti orlaivio kabinoje
esantj triukSmo lygi ir vertinti, kokia jtaka tai turi piloto
nuovargiui. Skrendant ilgalaikiame triukSme biity atitin-
kamai atsizvelgiama | trajektorijos iSlaikymo tiksluma.
Programa taip pat galéty perspéti instruktoriy deél virSyto
skrydzio laiko, atsizZvelgus i skrydzio komforto salygas,
kurioje skrido pilotas-studentas. Tokia funkcija galima
iSbandyti Android Sensor Box programoje (3 pav.).
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2 pav. CIRI akustinis tachometras
Fig. 2. CIRI acoustic tachometer

Refresh rate:
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3 pav. ISmaniojo telefono jutikliy Android Sensor Box progra-
mos garso lygio matuoklis

Fig. 3. Sound level meter of Smartphone sensor application
Android Sensor Box

ISmaniojo telefono vidinis mikrofonas piloty pokal-
biy iraSams daryti nelabai tinka, kadangi piloty kabinoje
didelis triukSmas sklinda nuo variklio. Nebent biity nau-
dojamas iSorinis mikrofonas, kuris biity pritvirtintas neto-
li piloto burnos.

Palydoviné navigacija

Dabartiniai iSmanieji telefonai turi palydoving navigacija
(GNSS). Pastaruoju metu pasirodé juose jmontuoti imtu-
vai, kurie gali priimti ne tik GPS, bet ir GLONASS signa-
lus ir juos jrasinéti NMEA formatu (4 pav.). Tai uZtikrina



galimybe patikimiau priimti ir tiksliau nustatyti vietos
padéti. Gero tiesioginio matomumo metu telefonas gali
priimti iki 20 palydovy naudodamas tiek GPS, tiek ir
GLONASS signalus kartu.

Bandymo metu GNSS signalai buvo priimami i§ 9
auksty namo, 5 auksto balkono, kuris yra pietinéje puséje.
Dalj Siaurinés pusés palydovy uZstojo aukStas namas
(panasi situacija gali pasireiksti, kai orlaivis daro posvyri,
kada dali palydovy signaly gali uzdengti orlaivio spar-
nas). Taciau, kaip matyti 5 paveiksle, yra priimama gero-
kai daugiau palydovy, negu reikalinga nustatyti telefono
padéciai: 8 GPS ir 8 GLONASS palydovai (duomenys gali
skirtis priklausomai nuo palydovy iSsidéstymo tam tikru
laiko momentu). Gali biiti gaunami ir prastesni vienos ar
kitos palydovinés sistemos signalai, todél toks dvieju
GNSS sistemy dubliavimas patikimiau nustatyty padéti.
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4 pav. Programa GPS NMEA gali irasinéti GNSS informacija
NMEA formatu

Fig. 4. GPS NMEA application can acquire GNSS information
in NMEA format

Siekiant dar didesnio duomeny patikimumo, pro-
graminiu budu turi biiti apraSyta, kad dingus GNSS signa-
lui, isiZiebty isp¢jimas apie tai telefono ekrane bei duo-
meny {rase bty Zymima apie netiksly duomeny jrasyma,
nors duomenys galéty biiti tikslinami pagal kitus iSmanio-
jo telefono jutiklius (barometro, giroskopo, pagreiciy
matuoklio ir kitus jutiklius) arba J. Kim et al, (2013) siu-
lymu, galéty biti papildomai naudojamas Bluetooth GPS
imtuvas, kurj reikéty tvirtinti ant orlaivio liemens virSaus
ir taip buty uztikrinamas patikimas palydovinés navigaci-
jos signalo priémimas. Paprastai tokie imtuvai gali bti su
EGNOS/WAAS geostacionariy palydovy palaikymu, todél
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gauty koordinaciy tikslumas bty dar didesnis, negu gau-
namy i§ iSmaniojo telefono imtuvo.

5 pav. NMEA info programos palydovy signalo stiprumo lygiai
Android OS. GP — GPS ir GL — GLONASS palydovy signalai

Fig. 5. Satellite signal strength levels in NMEA info application
on Android OS. GP — GPS and GL — GLONASS satellite signals

Mokomojo skrydzio metu iSmaniojo telefono ekrane
turéty biti suteikta galimybé matyti standartiniy prietaisy
parodymus (6 pav.), pagal kuriuos galima bty isitikinti,
kad iSmaniojo telefono duomenys sutampa su orlaivio
prietaisy parodymais.

6 pav. GPS imtuvo Garmin Aera 500 ekrano vaizdas
Fig. 6. Screenshot of Garmin Aera 500 GPS receiver

Mobilusis rysys / bevielis tinklas/ Bluetooth

Telefonas iSskirtinis tuo, kad jame, kaip pagrindiné savy-
bé, yra idiegtas mobilusis rySys, galintis daugeliu atveju
duomenis perduoti neribotu atstumu, pasinaudojus bazi-
némis stotimis. Atsiradus iSmaniesiems telefonams juose
taip pat buvo integruotos ir naujos bevielés Bluetooth ir
Wifi duomeny perdavimo technologijos.

Piloto skrydzio vertinimo sistemoje GSM rySys biity
naudojamas skrydZio realiy duomeny perdavimui { Zeme.
Priklausomai nuo vietovés, aukscio bei greicio, GSM turi
tam tikry apribojimy, todél ne visada biity uZtikrintas
realiy duomeny perdavimas (gali pasitaikyti pertriikiy).
SkrydZio aukstis taip pat turéty buti ne didesnis kaip 500
metry. Tokiame aukStyje bet kokioje vietovéje rySys
praktiskai yra nestabilus arba neimanomas, kadangi bazi-
niy stociy anteny kryptinés diagramos yra pakreiptos link
Zemés ir todél uztikrinti stabily rys$i yra neimanoma.



160K
17 ki

375m

150k

142k

350

135kmivg

127 kmiv3

am

120kiv3

112kivi

300 105 kv

A7 5 kmiy
215 90 ke
82 5kmiy
250 19 kil
615 kily
225 B0 kil
525 kmiv
45 ki

2001

315 kmiv

30 ke

175m

152m

0
10k Ak 90k 100k 14k

# Kelioniy gidas

7 pav. Fragmentas i$ skrydZio ratu Kyviskiy aerodrome. Greitis,
km/val. (melsvas grafikas, greicio skalé deSinéje) ir aukStis, m
(rausvas grafikas, aukscio skalé kairéje)

Fig. 7. Fragment of flight circuit in Kyviskés aerodrome.
Ground speed, km/h (blue diagram, speed scale on the right
side) and altitude, m (pink diagram, altitude scale on the left
side)

Standartuose komercinio GSM mobiliojo prietaiso
judéjimo greitis yra apribotas iki 250 km/val. (Goller
1995; Briso et al. 2002). Dalyvaujant mokomuosiuose
skrydziuose, kuriuose studentai atlikingjo skrydZzius ratu
su Cessna 172, matyti, kad greitis juose daZniausiai ne-
sieké 170 km/val. (7 pav.). Todél stumokliniuose vienmo-
toriuose orlaiviuose duomeny perdavimui dél greicio
sunkumy neiskilty.

Jei mobilusis rySys veikty su pertriikiais, tai duome-
nys galéty biiti perduodami ne nuolatos, o tik tuo metu,
kai prisijungiama prie mobiliojo tinklo arba tik orlaiviui
tipiant, kai patenkama i patikimo ryS$io zona (8 pav.). Kol
pilotas pastatys orlaivi i perona, jo skrydzio informacija
bus perduota ir bokstelyje sédintys instruktoriai iSanali-
Zuos ir jvertins.

Gauti duomenys gali buti keliami { debesi, pvz.,
Dropbox. Google Drive ar Kitus serverius.
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Pasinaudojus Bluetooth technologija galéty biiti pri-
imti duomenis i§ papildomy jrenginiy, kurie yra nutole ne
daugiau nei 10 m nuo iSmaniojo telefono (Agu et al.
2013). Jei tokie papildomi jrenginiai bty ir blity numaty-
ta galimybé programinéje jrangoje juos prijungti, pvz.,
ranky judesiy pagreiciy jutiklius, Sirdies ritmo, kraujo
spaudimo ir kt. (Dominicis et al. 2012). Visus surinktus
duomenis apdoroty iSmaniojo telefono piloto skrydzio
automatizuoto vertinimo sistemos programing¢ iranga, kuri
analizuoty piloto sveikatos sutrikimus ir poveiki skrydZio
kokybei.

Debesies
serveris

KTT Mobilioji [k

baziné stotis It
8 pav. SkrydZio duomeny perdavimas, kai orlaivis iskrenda i
mobilaus ry$io zona

Fig. 8. Flight data transfer when an aircraft flies into the cover-
age of GSM

Taip pat duomeny perdavimui gali biiti naudojama
Wifi technologija. Ji turi pranaSumy, palyginti su Blueto-
oth, tai — didesnis veikimo atstumas (iki 100 m); didesnis
duomeny perdavimo greitis; gerokai didesnis prijungiamy
prietaisy kiekis. Wifi taip pat gali buti naudojama ir bevie-
liam duomeny perkélimui | debesi, kai orlaivis priartéja
prie Wifi aprépties zonos perone.

Naudojant iSmaniojo telefono duomeny perdavimo
rySius, nereikia papildomai galvoti apie duomeny perda-
vimo sauguma.

Trumposios zinutés (SMS)

Piloto skrydZio vertinimo sistemoje turéty biti trumpujy
Zinuc¢iy informacijos perdavimo funkcija. Nors technolo-
gija jau senoka, taCiau kai kuriais atvejais islikty informa-
tyvi ir patogi, kai instruktorius nebiity linkgs saves apsi-
krauti sudétingomis ir sunkiomis realaus rySio priemo-
némis (kompiuteriu ir modemais). Trumposiomis Zinuté-
mis galéty buti perduodama informacija instruktoriui apie
piloto mokinio skrydZio eiga: praneSimai apie praskristus
praskridimo taSkus, ju laikus. Taip pat biity teikiama
informacija apie piloto-studento padarytas skrydzio klai-
das: apie netinkamu laiku praskrista praskridimo taska,
apie grei¢io neiSlaikyma, apie nepakankama stabilumo
iSlaikyma ir kitus parametrus.

Giroskopas

ISmaniojo telefono giroskopas biity naudojamas gauti
tokia informacija, kuria tiekia aviahorizonto rodiklis or-
laivyje: duomenis apie posvyrj ir polinki. Sie duomenys
labai svarbiis, nes tokiy duomeny GNSS negali suteikti.



ISmaniajame telefone pagal giroskopo ir kity jutikliy
duomenis rodomas aviahorizonto rodiklis programoje
New Horizons (9 pav.) ir Aircraft Horizon free (10 pav.).

New Horizons

Accuracy: High Screen Lock: ON

Heading: 62.0 Pitch:-10.0 Roll:-39.0

Calibrate

9 pav. New Horizons programa, naudojanti iSmaniojo telefono
giroskopo duomenis; veikia kaip orlaivio aviahorizonto prietai-
sas

Fig. 9. New Horizons application that uses the Smartphone’s
gyroscope data works as an aircraft attitude indicator

VACUUM

10 pav. Aircraft Horizon free , naudojanti iSmaniojo telefono
giroskopo duomenis, programa veikia kaip orlaivio aviahorizon-
to prietaisas

Fig. 10. Aircraft Horizon free application that uses the Smart-
phone’s gyroscope data works as an aircraft attitude indicator

ISmaniajame telefone naudojamas STMicroelectro-
nics K330 giroskopinis jutiklis. Jo parametrai: galia: 6,1
mW; maksimali reikSmé: 8,726646 rad/s; raiska:
3,0543262E-4 rad/s. Jei telefonas yra ramybés buisenoje,
visy triju aSiy reikSmés yra lygios nuliui. Jos didéja, kai
telefonas kuo sparé¢iau sukinéjamas apie kurig nors asj.

Sunkio jégos jutiklis

ISmaniajame telefone integruotas 3 aSiy sunkio jégos
jutiklis. Jis tiekty informacija apie orlaivio veikiamas
perkrovas.

ISmaniojo telefono AOSP sunkio jégos jutiklis. Jo
parametrai: galia: 12,35 mW; maksimali reik§mé: 19,613
m/s*; raiska: 0,001 m/s”.

Pagreicio jutiklis

Pagreiciy jutiklis matuoty orlaivio skrydZio pagreicius.
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Thammasat, Chaicharn (2012) atliko tyrima (11 pav.)
pasinaudoj¢ pagrei€io jutikliu iSmaniajame telefone nu-
statyti senyvy Zmoniy parklipimus; nustaius kritima,
programa gali siysti pagalbos prane$ima. Tokiu pat prin-
cipu blity imanoma nustatyti prasidéjusia orlaivio smuka,
kai neislaikomas reikiamas orlaivio greitis arba atsiradus
véjui, kurio kryptis sutampa su orlaivio skrydzio krypti-
mi.

Biity naudojamas tikslinant palydovinés navigacijos
informacija ir tuo metu, jei atsirasty palydovinés naviga-
cijos signaly tritkkinéjimai.

Taip pat telefone yra ir tiesiniy pagreiciy jutiklis. Jo
reik§més ramybés biisenoje lygios nuliui.
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11 pav. 3-asiy pagreicio jutiklio krycio rezultatai priekine puse,
galine puse, kaire puse ir deSine puse (Thammasat, Chaicharn
2012)

Fig. 11. The fall results of 3-axis acceleration sensor: on the
front side, back side, left side and right side (Thammasat, Chai-
charn 2012)



ISmaniojo telefono STMicroelectronics K330 3-asiy
akcelerometras. Jo parametrai: galia: 0,25 mW; maksima-
li reik§mé: 19,6133 m/s?; raiska: 5,985504E-4 m/s’.

RGB apsvietos jutiklis

Galbut galéty nustatyti, ar tai skrendama diena, ar nakti.
Tai leisty automatiSkai keisti skrydZio vertinimo reikala-
vimus: dieniniy arba naktiniy skrydZiy reikalavimai. Ju-
tiklis leidzia ne tik matuoti baltos spalvos intensyvuma,
bet galblit matuoti ir kity spalvy intensyvuma (raudonos,
zalios ir mélynos). Pagal RGB (jutiklis iSduoda 4 para-
metrus: R (raudonos), G (Zalios), B (mélynos) bei W (bal-
tos) Sviesos intensyvumo) derini mes galime suZinoti,
kokios aplinkos spalvos vyrauja.

Pagal paros laika, kurj iSmanusis telefonas gali Zino-
ti pagal savo vidinj laikrodi, galima jvertinti studento
gebéjima reguliuoti orlaivio kabinos apSvietima nakties
metu. Bandymo metu nustatyta (12 pav.), kad dar nesant
visiSkai prieblandai, Sviesos jutiklis fiksavo O Ix. Norma-
laus apsSviestumo metu (kambaryje) jutiklio parodymai
kito tarp 5-50 Ix. Pavésyje — apie 1500 Ix, o tiesioginés
saulés apSvietoje jutiklis pasieké maksimalia savo mata-
vimo reikSme (60000 Ix).

ISmaniojo telefono Capella Microsystems CM3323
RGB apsvietos jutiklis. Jo parametrai: galia: 0,75 mW;
maksimali reikSmé: 60 000 Ix; raiska: 1,0 1x.

Light Sensor halted

20 25
time - seconds

12 pav. Apsvietos matavimas programa Sensor Kinetics
Fig. 12. [lluminant measurement by the Sensor Kinetics applica-
tion
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Termometras

ISmaniojo telefono temperatiirinis jutiklis galéty biiti
panaudojamas orlaivio kabinos temperatiirai nustatyti.
Tai leisty suZinoti, kaip pilotas skrydzZio mety geba regu-
livoti kabinos temperatiira. Ar jis sugeba koncentruotis ne
vien tik | skrydZio parametry sekima ir valdyma, bet ir {
keleiviy komforto uZtikrinima. Taip pat programa vertin-
ty piloto skrydZio nukrypimy ijtaka esant Zmogui netin-
kamai temperatiirai.

Reikéty atkreipti démesi, kad iSmaniojo telefono
temperatiiros parodymams itakos turi iSmaniojo telefono
turéjimas rankoje ir procesoriaus $ilumos sklaida didelés
apkrovos metu. Ramybés buisenoje iSmaniojo telefono
temperatiiros rodmenys atitinka aplinkos temperatiira.
Taciau paémus ji i ranka, jo temperatiira ima tolygiai kilti
nuo 21,2 iki 28,3 °C (13 pav.). Tokiu pat budu palikus
telefona ramybés biisenoje, jo temperatiira i§ 1éto grizta i
prading aplinkos temperatiiros reik§mg. Todél nustatant
temperatiira, vyksta pereinamasis temperatiros kitimas,
kuriam reikalingas tam tikras laiko tarpas (5-10 min.),
kad temperatiiros parodymai stabilizuotysi.
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13 pav. Temperatiirinio jutiklio parodymo kitimas paémus
iSmanyji telefong | ranka

Fig. 13. Increase of temperature sensor indications when a
Smartphone is held in hand

Taip pat temperatiiros parodymams jtakos turi pro-
cesoriaus Siluminiai procesai. Esant didelei procesoriaus
apkrovai, i$siskyrusi procesoriaus $iluma paveikia iSma-
niojo telefono temperatiiros jutiklj ir tokiu budu iskreipia
realius aplinkos temperattiros parodymus. Bandymo metu
buvo dirbtinai didinama procesoriaus apkrova paleidus
Xplane skrydZio treniruoklio programa, kuri reikalauja
nemazai procesoriaus resursy, tuo paciu sukeldama pro-
cesoriaus Silumos i$skyrima. Bandymo metu fiksuotas
pokytis kito nuo 22,6 iki 26,1 °C. Kaip matyti i§ 14 pav.,
pasireiské temperatiiros svyravimai dél netolygios proce-
soriaus apkrovos, kuri sukélé ir netolygia Silumos sklaida
ir ja fiksavo temperatiiros jutiklis. Temperatiiros tikslini-
mo didinimui turéty biiti naudojamas algoritmas, kuris
proporcingai vertinty procesoriaus apkrova ir atitinkamai
kompensuoty dél to padidéjusia temperatiira. Taip pat
temperatiiros parodymams turi jtakos tiesioginiai saulés
spinduliai.
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14 pav. Temperatiirinio jutiklio parodymo kitimas dél proceso-
riaus padidéjusios Siluminés sklaidos

Fig. 14. Increase of temperature sensor indications due to CPU
increased thermal diffusion

Temperattiros bandymas atliktas naudojantis jmonés
Sensirion, kuri specializuojasi jutikliy gamyboje, pro-
grama Ambient Temperature & Humidity 1.3.0. Matavi-
mams naudotas iSmaniajame telefone integruotas Sensi-
rion SHTCI aplinkos temperatiiros jutiklis. Jutiklio pa-
rametrai: galia 0,3 mW; maksimali reik§mé 165 °C; rais-
ka 0,01 °C.

Santykinés drégmés jutiklis

Santykinés drégmés jutiklis atlikty panasia funkcija, kaip
ir termometras. Drégnomatis stebéty orlaivio kabinos oro
drégnuma. Tai buty vienas i§ Zmogui tinkamy salygu
tikrinimo parametry. Lygiagreciai atliekant temperattiros
(13 pav.) ir santykinés drégmeés (15 pav.) matavimo ban-
dyma pastebéta, kad kylant temperatirai, santykinis
drégnumas maz¢ja. Santykinés drégmés matavimams
itakos gali turéti tiesioginiai saulés spinduliai ir skersvé-
jai.
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15 pav. Santykinés drégmés mazéjimas kylant temperattirai
Fig. 15. Decrease of relative humidity with rising temperature

Tai jrodo 15 paveiksle grafikas, kai paskutinémis 2
matavimo minutémis santykiné drégmé padidéjusi dél
didesnio telefono judinimo, nes buvo siekiama padaryti

ekrano nuotrauka. Iki to momento santykiné drégmé to-
lygiai krito (dél tolygiai kylancios temperatiiros).

Matavimuose naudotas iSmaniajame telefone integ-
ruotas Sensirion SHTCI santykinés drégmés jutiklis.
Jutiklio parametrai: galia: 0,3 mW; maksimali reikSmé:
100 %; raiska: 0,04 %.

Magnetometras

ISmaniajame telefone yra integruotas 3 asiy magnetomet-
ras. Magnetometras skirtas Zemés magnetiniam laukui
matuoti. Naudojant jutiklio duomenis, programa gali
veikti kaip magnetinis kompasas. Kaip ir visi iprasti
kompasai, iSmaniojo telefono kompasas (16 pav.) reaguo-
ja 1 elektriniy prietaisy skleidziama elektromagnetini
lauka. Prietaisas veikty tiksliau, jei biity apjungti duome-
nys i§ GNSS ir giroskopo.

16 pav. Aircraft Compass free programa, naudojanti iSmaniojo
telefono magnetinio lauko duomenis, veikia kaip orlaivio giro-
kompaso prietaisas

Fig. 16. Aircraft Compass free application that uses the Smart-
phone’s magnetic field data works as an aircraft gyrocompass

Programa Compass (17 pav.) duomenis gauna iS ke-
liy jutikliy: GNSS, magnetinio ir duomeny atsisiuntimui
naudoja Wifi tinkla. Programos sukalibravimui reikalinga
atlikti aStuoniukeés formos judesi. Joje pateikiami tikrojo
ir magnetinio kurso duomenys.
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17 pav. Programa Compass
Fig. 17. The application Compass



ISmaniojo telefono Yamaha YAS 532 magnetinis ju-
tiklis. Jo parametrai: galia: 6,0 mW; maksimali reikSmé:
1200,0 puT; raiska: 0,06 uT.

Slégio jutiklis
ISmaniajame telefone slégis gali btiti matuojamas aukscio
patikslinimui, kadangi GNSS aukscio paklaidos yra gané-
tinai didelés (18 pav.). Slégio jutiklis geba fiksuoti 0,5 m
aukscio pokyti, kai neveikia jokios vibracijos (19 pav.).
Todél iSmatuotas aukscio tikslumas biity mazZesnis, negu
ramybés biisenoje.
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18 pav. Skrydzio duomeny jraSymo prietaiso GAU 1000 baro-
metrinio aukS¢iamacio ir iSmaniojo telefono su Android OS
GPS aukscio paklaidos (Gregory; Jensen 2012)

Fig. 18. Altitude errors of a flight data recorder GAU 1000
barometric altimeter and a Smartphone with Android OS GPS
(Gregory; Jensen 2012)
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19 pav. Aukscio pokycio fiksavimas nuleidus iSmanuyji telefona
0,5 metro | Zemyn

Fig. 19. Determination of altitude variation when a smartphone
is lowered by 0.5 meters

20 paveiksle matyti, kaip pakinta slégis, kai iSmanu-
sis telefonas nuleidZiamas 1 m Zemyn. Slégio pokytis kur
kas labiau iSsiskiria i§ triuk§mo.

21 paveiksle matyti atliktas slégio matavimo ban-
dymas kylant liftu i§ 1 i 5 auksta. Matyti, kad kylant liftu,
slégio jutiklis fiksavo tolyguy slégio kritima.

Slégio bandymai atlikti panaudojus Sensor Kinetics
programa.

ISmaniajame telefone barometrinio aukSc¢iamacio
rodiklio funkcija atlieka programa Altimeter (22 pav.).
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20 pav. Aukscio pokycio fiksavimas nuleidus iSmanuyjj telefong
1 metra Zemyn

Fig. 20. Determination of altitude variation when a Smartphone
is lowered by 1 meter
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21 pav. Slégio pokytis kylant liftu i$ 1 { 5 auksta
Fig. 21. Pressure drop in a lift rising from the first to the fifth
floor

22 pav. Programa Alimeter
Fig. 22. The application Altimeter

Programoje galima pasirinkti naudojamo aukscio
duomenis: barometrini auksti; palydovini (maZiausias
tikslumas); Mapquest (didesnis tikslumas — reikalingas
interneto rysys); USGS (didZiausias tikslumas — reikalin-
gas interneto rysys).

ISmaniojo telefono Bosch barometrinis jutiklis. Jo
parametrai: galia: 1 mW; maksimali reikSmé: 1013,25
mBary; raiska: 1,0 mBary.



Garsiakalbis

Naudojamas piloto ispéjamiesiems kritiniams garsams
(gali buti, kad garsas nesigirdés dé¢l variklio triukSmo).
Gali buti naudojamas pasirinkty reZimy garsiniam uZtvir-
tinimui (supypseti), nes pilotas negali skirti daug démesio
telefono stebéjimui, kadangi ekranas néra ypatingai dide-
lis, ir reikalauja tam tikro démesio sutelkimo (uZtrunka
Siek tiek laiko vaizdo fokusavimui).

Priartéjimo / judesio jutiklis

Sis jutiklis turi tik dvi padétis: priartéjo arba ne. Veikimo
atstumas — nuo 0 iki 8 cm. Jutiklis taip pat galéty fiksuoti
piloto rankos judesius nustatant vertinimo sistemos para-
metrus, tuo supaprastinant programinés irangos valdyma.

ISmaniojo telefono Maxim MAX88920 priartéjimo
jutiklis. Jo parametrai: galia: 0,75 mW; maksimali reiks-
mé: 8,0 cm; raiska: 8,0 cm.

Priekiné ir galiné kamera

Siuolaikiniai i¥manieji telefonai turi didelios raiskos gali-
nes kameras (13 MP HD (1080 p), 30 kadru/s). Priklau-
somai nuo telefono padéties orlaivyje, bity galima fil-
muoti priekini skrydZio vaizda arba net orlaivio prietaisy
parodymus (23 pav.). Kaip yra sukurta technologija veido
atpazinimui, taip galéty buti sukurta panasi technologija,
kuri gebéty atpazinti orlaivio prietaisy parodymus parin-
kus naudojamo orlaivio tipa, su kuriuo skrenda pilotas.

23 pav. Orlaivio priekio vaizdas | Cessna 172, jei iSmanusis
telefonas biity pritvirtintas toje vietoje, kaip pavaizduota 24 pav.
Fig. 23. Front view of the aircraft Cessna 172, if the Smart-
phone is secured in the place indicated in Fig. 24

Priekiné kamera dazniausiai biing mazesnés raiSkos
(2 MP 1080 HD, 30 kadru/s.), tad jos pakakty galinio (25
pav.) bendro skrydzio vaizdo filmavimui. Priklausomai
nuo padéties — ar orlaivio priekyje, ar jo gale yra telefo-
nas — galéty taip pat filmuoti ir piloto veido iSraiSkas bei
jo emocijas. Taip pat iSmanusis telefonas turi akiy sekimo
(angl. — eyes tracking) funkcija. Ji galéty buti panaudota
piloto akiy démesio sekimui.

Jei mes iSmanuyjj telefona perkelsime i$ padéties, ku-
ri pavaizduota 24 paveiksle | padét] prie orlaivio priekinio
stiklo (26 pav.), tai tokioje vietoje galiné iSmaniojo tele-
fono kamera geriau apréps priekini vaizda, o priekiné
kamera jau galés filmuoti piloty veidus ir ju emocijas.
Samsung Galaxy S4 yra unikalus iSmanusis telefonas,
kuris gali vienu metu jraSinéti vaizda per abi kameras ir

30

panaudojus telefone vaizdo vaizde technologija, galime
matyti abiejy kamery jrasa (27 pav.).

24 pav. ISmaniojo telefono priekinés ir galinés kameros apré-
piamo vaizdo sritys, kai jis pritvirtintas uz piloty sédiniy

Fig. 24. The Smartphone’s front and rear camera display areas
to be covered when it is mounted behind the pilots seats

F

25 pav. Orlaivio Cessna 172 galinis vaizdas
Fig. 25. The rear view of the aircraft Cessna 172

26 pav. ISmaniojo telefono priekinés ir galinés kameros apré-
piamo vaizdo sritys, kai jis pritvirtintas prie priekinio stiklo
Fig. 26. The Smartphone’s front and rear camera display areas
to be covered when it is attached to the windshield

27 pav. Orlaivio vaizdas uZ priekinio stiklo ir piloto vaizdas
FNPT Il MCC skrydZio treniruoklyje

Fig. 27. The aircraft view image from the windshield and the
pilot image in FNPT Il MCC flight simulator



Priklausomai nuo situacijos, taciau piloto veidas ir
galinis vaizdas néra labai reikSmingi, vaizdo iraSas gali
biiti sumazintas pagrindinio jraso kampe (27, 28 pav.).

28 pav. SkrydZio priekio ir galo vaizdo jrasas panaudojus tech-
nologija vaizdas vaizde

Fig. 28. Front and rear view of the flight video recording using
picture in picture (PIP) technology

30 pav. Ranky gesty aktyvavimas iSmaniajame telefone
Jei manoma, kad jra§y informacija yra vienodai  Fig. 30. Activation of hand gestures in Smartphone
svarbi, tuomet galima naudoti abiejy kamery vienody
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29 pav. Priekinio ir galinio skrydZio jraso vaizdo atkiirimas
Fig. 29. Playback of front and rear view of flight video re-
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Holo jutiklis

ranky gestais
Fig. 31. The control of standard functions with hand gestures in

ISmanyji telefona galima valdyti ranky judesiais (gestais)
a Smartphone

(30 pav.), dél to palengvéty jo valdymas esant ir taip
itemptam piloto darbui. Si galimybé biity naudojama
pasirenkant jvairus skrydZio rezimus bei rodomus para-
metrus.

Panaudojus standartinius i§maniojo telefono funkci-
ju valdymo gestus, buty galima taip pat patogiai valdyti
piloto skrydZio vertinimo programa (31 pav.).
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Duomeny bazé

Kuriant piloto skrydzio vertinimo sistema, reikalinga, kad
programa turéty duomeny bazeg, kurioje biity surinkta
ivairi pilotui reikalinga informacija, t. y. radijo $vyturiy,
aerodromy koordinatés, uz¢jimui tiipti aerodromy kryptys
bei thptinés linija formuojantis algoritmas, pagal kuria
buty vertinimas orlaivio piloto tupdymo tikslumas bei
daug kitos reikalingos informacijos.

Siuo metu jau yra sukurtos programos, kurios turi
NDB radijo $vyturiy duomeny bazg. Ivedus NDB $vyturio
Saukinj, programa pagal Zinomas jo koordinates, pasinau-
dojant GNSS duomenimis, rodo kursa | NDB $vyturj imi-
tuodama orlaivio ADF rodikli (32 pav.). GPS ILS (33
pav.) programa formuoja tiiptinés linija, rodydama pilotui
informacija CDI rodiklyje. Taciau jos veikimas dar nevi-
savertis, kadangi turi vos keli aerodromai, kuriuose ji gali
veikti.

32 pav. Aircraft ADF free programa turinti NDB $vyturiy duo-
meny bazeg

Fig. 32. Aircraft ADF free application with NDB beacon data-
base
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33 pav. GPS ILS programa imituojanti kurso nuokrypos rodikli
(CDI)

Fig. 33. GPS ILS application that imitates the course deviation
indicator (CDI)

32

Vertinant skrydj, taip pat svarbu, kad vertinimo sis-
tema Zinoty, kokiu orlaiviu pilotas atliks skrydi, mat skir-
tingi orlaiviai turi skirtingas skrydZio charakteristikas
(kilimo-tiipimo greitis, aukS$téjimo-Zeméjimo greitis ir
kt.). Sios charakteristikos iSmaniajame telefone turéty
biiti jo duomeny bazéje ir 1ektuvo tipas biity parenkamas
pries skrydi.

Remiantis T. Masiulionio ir J. Stanktino (2013) stu-
dija, turéty biti sudaryti skrydzio koridoriy ir praskridimo
tasky vertinimo duomeny bazé, pagal kuria biity vertina-
mas pilotas-mokinys.

3. ISvados

1. Tyrimo metu apZvelgtos jvairios iSmaniojo telefono
ir jo jutikliy pritaikymo sritys. Pastebéta, kad yra su-
kurta jvairiy pavieniy programy, atliekanciy aviacijos
prietaisy funkcijas. Taciau neaptikta daugiafunkciniy
priemoniy, kurios atlikty sudétinga duomeny apdoro-
jima ir jy jvertinima.

Tyrinéjant iSmaniojo telefono jutikliy galimybes
prieita iSvados, kad iSmanusis telefonas yra salyginai
nebrangus monolitinis prietaisas, kuriame sutelkti vi-
si svarbiausi jutikliai, kurie buty reikalingi analizuo-
jant mokomuosius skrydZius bei kuriant piloto skry-
dzio automatizuoto vertinimo sistema.

Jutikliy apzvalgoje istirti kai kuriy jutikliy matavimo
tikslumai ir jy matavimo ypatybés.

Sis tyrimas yra pirmas Zingsnis siekiant pritaikyti
iSmanigsias technologijas piloto skrydzio automati-
zuotai vertinimo sistemai. AprasSytas teorinis siste-
mos prototipas, kuriuo remiantis toliau bus siekiama
igyvendinti realig veikiancia sistema.

Projektuojant sistema bus reikalinga atlikti daugiau
empiriniy tyrimy bei surinkti jvairiy bandymy duo-
meny, kurie paremty gautas i§vadas bei uZtikrinty pa-
tikima programos veikima.
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RESEARCH ON METHODOLOGICAL ASPECTS OF
SMARTPHONE APPLICATION FOR THE
DEVELOPMENT OF AN AUTOMATIC PILOT FLIGHT
ASSESSMENT SYSTEM

T. Masiulionis, J. Stankiinas
Summary

The aim of this article is to evaluate the applicability of Smart-
phone and its sensors for the assessment of training flights. An
overview of currently developed Smartphone sensor data and
their use for applications, as well as the accuracy and features of
sensors. The functional use of sensors in an automated pilot
assessment system is described.

Keywords: aviation, training flight evaluation, flight assess-
ment methodology, Smartphone.
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