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Santrauka. Autonominiai orlaiviai bei jy navigacijos algoritmai pastaruoju metu susilaukia nemazai tyréjy démesio,
tad yra aktuali moksliniy tyrimy sritis. Yra atliekama daug darby didinant $iy orlaiviy automatizacijos lygi, skrydzio
tiksluma bei kokybg. [ orlaiviy kompiuterines sistemas stengiamasi idiegti ivairiy savarankisky sprendimy priémimo
metody. Pagrindinis Sio straipsnio tikslas — akcentuoti rysi tarp moksliniuose darbuose tyrinéjamy autonominiy orlai-
viy navigacijos, valdymo ir kontrolés algoritmy ar ju metodiky bei Siy algoritmy pritaikymo problemy sprendimui.
Kaip problematikos sritis navigacijos algoritmy pritaikymui pasirinkta orlaivio skrydZio trajektorija esant jvairioms
véjo ir kitoms meteorologinéms salygoms. Straipsnyje aptarti pastaryju mety aktualiis moksliniai darbai, kuriuose
analizuojama autonominiy orlaiviy navigacija, pateiktos jZvalgos.

ReikSminiai ZodZiai: bepilotis orlaivis, navigacijos algoritmai, skrydZio trajektorija, skrydis esant véjui, autonomi-

nés sistemos.

1. Ivadas

Autonominis — bepilotis orlaivis ar sistema (UAS) — tai
skrydZio navigacija atliekanti oro transporto priemoné.
Tuo tarpu ICAO termina UAS apibrézia taip: ,,Tai orlai-
vis ir kiti su juo susij¢ technologiniai elementai, kurie yra
valdomi be piloto, skrendan¢io §io orlaivio viduje“. Sia-
me ICAO dokumente taip pat teigiama, kad bepilociai
orlaiviai skrydzius turi vykdyti tiktai esant antZeminio
operatoriaus priezitirai, kuris tai atlieka naudodamasis
antZemine valdymo ir kontrolés stotimi. Tokie orlaiviai
dar gali biiti vadinami nuotoliniu biidu valdomais orlai-
viais — RPA. (angl. — remotely piloted aircraft). Vis délto,
literatiiroje yra aptinkami du terminai, susij¢ su bepilo-
Ciais orlaiviais:

1. Automatinés sistemos.

2. Autonominés sistemos.

Automatiné sistema — tai sistema, kuri savarankiskai
vykdo i$ anksto pasirinktas orlaivio valdymo bei naviga-
cijos komandas ir parametrus, pasirinktus operatoriaus
arba antZeminés valdymo stoties. [prastai Sias funkcijas
atlieka orlaivio autopiloto jranga AP.

Autonominé sistema — tai sistema, kuri savarankis-
kai vykdo i§ anksto nurodyta misija bei pati priima
sprendimus orlaivio navigacijos ir valdymo klausimais.

Tokia sistema dar vadinama pilotuojancigja autonomine
sistema PAS. Autonominio orlaivio su PAS sistema vei-
kimo principo blokiné schema matyti 1 paveiksle.

UAYV sistema turi jmontuota Siuolaiking iranga: au-
topilota, GPS imtuva, orlaivio pagrei¢iy bei kampiniy
greiCiy jutiklius, statinio bei dinaminio slégio jutiklius,
telemetrijos jranga ir/ar kt. bei atitinkamu lygmeniu gali
savarankiskai priimti sprendimus ar vertinti aplinka bei
jos poky¢ius, todel taip pat gali biiti vadinama robotine
sistema. Bitent dél Sios priezasties iSsirutuliojo, kad
UAV navigacijos, trajektorijos planavimo bei orlaivio
valdymo klausimus tyrinéja dvi Sakos: robotika ir auto-
matinis valdymas.

Neskaitant Sio fakto, (Sheridan 1992) suklasifikavo
bepilociy orlaiviy autonomija nuo Zemiausio (lygmuo 0)
iki auksciausio lygmens (lygmuo 10). Lygmuo O atitinka
UAYV, kurie yra valdomi radijo bangomis ir neturi autopi-
loto jrangos — jokios autonomijos. Lygmuo 10 atitinka
autonominius orlaivius, kuriems nereikalinga jokia Zmo-
gaus pagalba. Sie orlaiviai pagal klasifikatoriy sprendi-
mus dél navigacijos, kontrolés ir kt. priima patys ir
uztikrina toki autonominio skrydZio saugumo lygmeni,
kuris tapatus ar net pranasesnis uz Zmogaus pilotuojamy
orlaiviy sauguma.

UAS UAV

AntZzeminé valdymo ir

kontrolés stotis sistema

Pilotuojanti autonominé

Orlaivis Autopilotas

1 pav. Autonominio orlaivio blokin¢ schema
Fig. 1. The structural scheme of unmanned aerial system
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Pagal naujausius tyrimus, S$iuo metu autonominiai
orlaiviai sugeba vykdyti kooperuotas misijas grupémis,
vertinti kelyje pasitaikancias klititis, jas apskristi be ope-
ratoriaus jsiterpimo ir kt., o tai atitinka autonomijos lygi
7. Autonominiy orlaiviy, kurie atitikty 10 lygmenj, néra.

Tuo tarpu didéjantis susidoméjimas autonominiais
orlaiviais sukelia ir didesnj organizacijy, kurios uZsiima
reglamentavimu aviacijos srityje, susidoméjima. Griezte-
ja ICAO, JAA, EASA bei nacionaliniy civilinés aviacijos
administracijy standartai ir taisyklés autonominiy orlaiviy
skrydziams. Visa tai pagrindzia fakta, kad visuomenés
pasitikéjimas S$iais orlaiviais bei ju tobul¢janciomis tech-
nologijomis néra pakankamas ir neuZtikrina atitinkamos
saugos. (Gimenes et al. 2014) Teigiama, kad norint $iuos
orlaivius visapusiskai integruoti i bendra oro erdve kaip
nepriklausomas transporto priemones, reikalinga, jog
autonomijos lygis pasiekty auks$ciausia kategorija ir uz-
tikrinty sauguma, nenusileidZianti Zmogaus pilotuoja-
miems orlaiviams. Tuo tikslu turi bati tobulinama
pilotuojanti autonominé sistema PAS. Pastaroji turéty
sugebéti savarankiskai vertinti antZemines kliditis, kitus
oro erdvéje skrendancius orlaivius, savarankiskai valdyti
orlaivio ploksStumas, atlikti navigacija bei vykdyti parink-
tas misijas, vertinti meteorologines salygas, ju keliama
grésmg, sugebéti perplanuoti trajektorija bei kuo tiksliau
kompensuoti jvairias nuonasas. Visoms Sioms uZduotims
atlikti reikalingi specialtis sprendimy priémimo, valdymo,
kontrolés bei navigacijos algoritmai.

2. UAY valdymo, navigacijos ir kontrolés ciklas

Nedidelis bepilotis orlaivis, turintis autopilota bei pakan-
kama kiekj reikiamy jutikliy bei galintis skrydi vykdyti
automatiskai ar autonomiskai, prie§ skrydi atsidurs aplin-
koje, kurios i§ anksto neZino. Si aplinka gali bati traktuo-
jama ne tik kaip skrydZio kelyje galinCios pasitaikyti
antZeminés ar ore esancios klilitys, bet ir pati atmosfera,
joje esantys meteorologiniai reiskiniai. Orlaivis matuoja
§iuos parametrus pasinaudodamas turimais jutikliais,
Siuos apdoroja ir pagal gauta informacija nustato naviga-
cines koordinates bei kit aktualia informacija. Nustatytos
koordinatés lyginamos su planuotomis koordinatémis,

Koordinaciy nustaty-
mas

Duomeny apdoroji-
mas

Aplinkos parametry
matavimas

2 pav. Autonominio orlaivio valdymo ir navigacijos ciklas
Fig. 2. Navigation and control cycle of UAV

Orlaivio misija (i$
operatoriaus)

Orlaivio skrydzio
aplinka
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ivertinama paklaida. Pagal paklaida apskaic¢iuojami navi-
gaciniai parametrai, o jei orlaivis autonominis, perplanuo-
jama ir pati trajektorija, kuri toliau yra vykdoma
naudojant autopiloto jranga bei duodant atitinkamas val-
dymo komandas orlaivio plokStumy servo mechaniz-
mams. Ir taip procesas vel kartojamas, matuojant kito
tasko aplinkos bei navigacinius parametrus.

Sio ciklo metu taikomi algoritmai gali biiti skirtingo
sudétingumo ir kompleksijos lygmens, o tai priklauso nuo
orlaivio autonomijos technologinio lygio. Sio ciklo metu
vykstancius procesus atlieka 3 kategorijy sistemos ir/ar
algoritmai:

1. Skrydzio kontroleris — autopilotas.

2. Orlaivio navigacijos sistemos.

3. Orlaivio misijos bei trajektorijos vykdymo sis-

temos.

Kiekvienoje i§ $iy sistemy grupiy yra atliekama ti-
riamoji veikla bei siekiama, kad bepilociy orlaiviy auto-
nomijos lygis toliau augty. Pavyzdziui, (Abeel et al
2010) Stanfordo universiteto moklininkai pasitilé savai-
minio mokymosi skrydZiy kontroleri sraigtasparnio akro-
batiniams manevrams jsisavinti. Buvo pasitlytas
algoritmas, nustatantis optimalia orlaiviy manevry trajek-
torija pagal duomenis, gautus i§ keleto skrydziy, kuriuos
pademonstravo profesionalus autonominiy orlaiviy pilo-
tas. Pagal algoritmo surinktus duomenis, skrydZio kontro-
leris valdymo komandas suderino su konkreciu
sraigtasparnio dinaminiu modeliu. Taip pat yra nemaZzai
darby, kuriuose nagrinéjamas skrydZio kontroleris, sa-
vaime iSmokstantis pagal orlaivio dinamini modelj pa-
rinkti aerodinaminiy plok§tumy valdymo komandy
signalus, pasinaudodamas dirbtiniais neurony tinklais
(Dierks, Jagannathan 2010). Tuo tarpu tiesiniai PID kon-
troleriai yra taikomi apytiksliai nuo 1960 mety. Visgi
bandoma panaudoti ir kitus valdymo metodus, tokius kaip
H,, —, kuris yra tinkamas ir gali susitvarkyti su orlaivio
dinaminio modelio paklaidomis ir netiksliai jvertintais
parametrais. Be to, (Nonami et al. 2010) savo darbe pa-
naudojo linijiniu — kvadratiniu metodu veikiantj skrydzio
kontrolerj (LQR).

Trajektorijos plana-
vimas

Trajektorijos vykdy-
mas

Orlaivio plokStumuy
valdymas
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Pacios paprasCiausios navigacinés sistemos yra tos,
kur jvairiais jutikliais matuojami aplinkos bei kiti para-
metrai ir $i informacija minimaliai panaudojama ben-
driems navigacijos uZzdaviniams atlikti. Verta atkreipti
démesj, kad neskaitant jprasty, slégio, orinio greicio,

1 lentelé. Autonominiy orlaiviy valdymo ir navigacijos sistemos
Table 1. Autonomic aircraft control and navigation systems

koordinaciy ir kt. jutikliy (Scherer et al. 2008) bepilotyje
orlaivyje buvo panaudotas LIDAR, kuris pritaikytas vie-
tovés reljefui stebéti. Siam tikslui daznai naudojamos ir
klasikinés filmavimo kameros.

Orlaivio navigacijos, automatinio valdymo ir trajektorijos bei misijos vykdymo sistemos

Skrydzio kontroleris — autopilotas
Savaiminio mokymosi kontroleriai

Navigacijos sistemos
Aplinkos parametry matavimo

Misijos bei trajektorijos vykdymo sistemos
Trajektorijos planavimo/vykdymo

Tiesiniai kontroleriai

Orlaivio btisenos vektoriaus nustatymo

Misijos planavimo/vykdymo

Netiesiniai (pritaikyti konkrec¢iam orlai-
viui) kontroleriai

Aplinkos suvokimo, interpretavimo

Kooperuoty misijy vykdymo

Situacijos suvokimo

Sudétingesnés navigacijos sistemos i$ ivairiy jutikliy
priimtus signalus apdoroja iSpléstuoju Kalmano filtru
(EKF) ir taip sudaromas orlaivio biisenos vektorius, kuri
galima aprasSyti:

X = (pN’pE’pD?u’v’W’¢’6?V/?p,qar)T

Savo darbe (Christophersen et. al., 2006) pasiilé 16
elementy EKF biidu sudaryta orlaivio busenos vektoriy, o
(Bristeau et. al. 2010) — 23 elementy su EKF sudaryta
orlaivio biisenos vektoriy. Tuo tarpu klasikinis biisenos
vektorius yra sudarytas i§ 12 elementy.

Navigacijos sistemos, sugebancios suvokti aplinka
bei ja vertinti, jprastai naudoja papildomus jutiklius, ku-
riais galima atlikti vizualia navigacija. Tokie jutikliai yra
video kamera, LIDAR ir kt. Pavyzdziui, (Hermansson et.
al. 2010) panaudojo video kamera ir GPS imtuva bei
atitinkamus algoritmus, kad tiksliai nutupdyty autonomi-
niu bidu skrendantj sraigtasparnj ant stacionaraus objekto
Zemés pavirSiuje. DaZnai tyréjai su analogiska jranga bei
atitinkamais algoritmais, panaudodami autonominius
orlaivius, nagrinéja dviejy ir triju dimensiju Zemélapiy
sudarymo metodus.

Situacijos suvokimo navigaciniai algoritmai S$iuo
metu autonominiuose orlaiviuose dar néra pritaikyti, nes
tai reikalauja dideliy skaiciuojamyjy resursy pacioje sis-
temoje bei visapusiSko sugebéjimo paciai sistemai vertin-
ti bet kurig skrydzio metu iSkilusia situacija. Pastaruoju
metu §ig uzduotj vis dar atlieka antZeminis operatorius
bei galutinis sprendimas dél orlaivio valdymo atitenka
jam.

Trajektorijos planavimo metodai skirstomi pagal tai,
ar autonominis orlaivis i§ anksto Zino aplinka, kurioje
skris, ar jos neZino. Abiem atvejais panaudojami jvairis
algoritmai bei metodai:

e Kelio Zemélapiai (Wzorek et al. 2010; Andert et.
al. 2011);

e Potencialy laukai (Scherer et al. 2008). Sis me-
todas nereikalauja dideliy skai¢iuojamyjy resur-
sy ir yra lengvai pritaikomas praktikoje;

e [vairGis optimizavimo metodai (Goerzen et al.
2010);

[ ]

Euristiniai paieskos algoritmai A* ir D* (Whal-
ley et al. 2009);
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Esant neapibréztumams skrydzio aplikoje ir/ar
jutikliy matavimuose, gali bati taikomi trajekto-
rijos planavimo esant neapibréZtumams algorit-
mai (Goerzen et al. 2010);

Neskaitant trajektorijos planavimo ir/ar vykdymo al-
goritmy, atliekami tyrimai ir autonominiy orlaivy auto-
matizuoty misijy vykdymo bei planavimo srityje. (Adolf
Thielecke 2010). Magrinéjamas ir misijy planavimas kai §i
turi biiti vykdoma esant daugiau nei vienam orlaiviui
(Gillula et al. 2011), o (Goerzen; Whalley 2011) darbe
nagrinéja $iy orlaiviy misijy planavima esant neZinomai
skrydZio aplinkai.

Literatiiroje taip pat galima aptikti darby, kuriuose
nagrin¢jami autonominiy orlaiviy trajektorijy generavimo
bei perplanavimo metodai. Pavyzdziui (Prats ez. al. 2013)
savo darbe pateiké uzdaro kodo autopiloto generuojamy
trajektorijy perskai¢iavimo analitinis metodas, kai pla-
nuojamam marSrutui parenkami papildomi navigaciniai
taskai.

Daugiau informacijos apie jvairiy algoritmy pritai-
kymo autonominiuose orlaiviuose navigacijos, valdymo
ir kontrolés sistemoms, galima rasti (Dadkhah; Mettler
2012) darbe.

3. Aplinkos parametry matavimas ir imitavimas

Neskaitant autonominiy orlaiviy navigacijoje taiko-
my algoritmy bei jiems taikomy metody ir sudétingumo,
didelj poveikj autonominio orlaivio navigacijai daro véjas
bei jvairiis véjo vektoriaus kitimo reiskiniai. Bendruoju
atveju véjo greicio vektoriy galima iSreiksti formule.

V=f(p.n 1

V¢jo greicio vektorius kinta arba yra funkcija nuo
orlaivio vietos koordinaciy, iSreiks$ty Dekarto staciakam-
péje koordinaciy sistemoje bei laiko momento, kuomet
orlaivis toje koordinatéje atsirado.

Panaudodamas atitinkamai turimus jutiklius ir esant
galimybei, orlaivis matuoja arba (esant idiegtiems atitin-
kamiems procediiry algoritmams) galéty §i véjo greicio
vektoriy matuoti:

e taikant greiCiy trikampio metoda (Kroonenberg

et. al. 2008);



e pagal greiciy trikampio metoda panaudojant 5 ar
daugiau vamzdeliy turintj Pito jutikli (Reuder,
Jonassen. 2012);

¢ naudojant tik GPS signala (Mayer et al. 2012a);

e naudojant opting aplinkos stebé&jimo iranga (Ha-

bib et. al. 2011; Nuwanthica et. al. 2013).

Remiantis (Bencatel er al. 2013) pateikta informaci-
ja, galima teigti, kad nedideli autonominiai orlaiviai nega-
li virSyti 2 lenteléje pateiktos 4 kategorijos véjo greicio
vektoriaus modulio reikSmés. PrieSingu atveju orlaivio
skrydis bus nesaugus arba taikant specialius algoritmus,
galés skristi tik tam tikrame kursy diapazone. Apie tai
savo tyrime uzsiminé (Techy, Woolsey 2009).

2 lentelé. Autonominiams orlaiviams leistino véjo greicio klasi-
fikavimas
Table 2. Wind speed-limit classification for autonomic aircrafts

V¢jo greitis

V¢jo greitis

Kategorija (k) (m/s) Apiblidinimas
0 <1 <0.3 Ramu

1 1-3 03-1.6 Silpnas véjas
2 4-6 1.6-34 Silpnas brizas
3 7-10 34-54 Svelnus brizas
4 11-16 54-79 Vidutinis brizas

Wejo greitio
y S — vektorius
QOrlaivio kursas ir greitis oro atzvilgiu

__________
-------
-
——
--------
-------
.......

Orlaivio kelas ir greitis Zemés atzvilgiu

3 pav. Greiciy trikampis
Fig. 3. Speed triangle

Akivaizdu, kad Siuo metu visus sprendimus dél ga-
limybés orlaiviui skristi ar skrydZio nutraukimo priima
antZeminis operatorius, kuris i§ orlaivio, esant galimybei,
priima iSmatuoto véjo vektoriaus signala. Siekiant didinti
iy orlaiviy automatizacija, svarbu, kad ir pats orlaivis
turéty galimybg priimti sprendima skrydzio metu dél véjo
greiCio ar aptinkamy reiskiniy pavojingumo. Savo darbe
(Bencatel et. al. 2013) pasitlé orlaivio iSmatuota véjo
vektoriy vertinti pagal pavojingumo skrydziui lygi ir
gauta rezultata siysti { antZeming valdymo stotj, taip in-
formuojant antZeminj operatoriy. [prastai, klasikiniu bi-
du, véjo greic¢io vektorius autonominés sistemos pagalba
yra iSmatuojamas panaudojant greiciy trikampi.

Orlaivio greitis Zemés atZzvilgiu yra gaunamas GPS
imtuvu, o orlaivio greitis oro atZvilgiu — Pito vamzdeliy
pagalba. Pasinaudojant papildoma informacija apie orlai-
vio padetj erdvéje, iSskai¢iuojamas véjo greicio vektorius
inercinés Dekarto koordinaciy sistemos atzvilgiu.

Vi =V =M ggMg\Vs (2)
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Sioje lygtyje Mgg ir Mg, atitinka transformacijos
matricas i§ aerodinaminés j orlaivio koordinaciy sistema
ir i$ orlaivio i inercing koordinaciy sistema.

Vis délto, jei orlaivis naudoja tik toki véjo vekto-
riaus matavimo (skai¢iavimo) metoda, iSkyla jvairiy sun-

kumuy:
e Dél jutikliy paklaidy gaunamas netikslus véjo
greicio vektorius, kurio paklaida néra Zinoma.
e Nepriimant GPS signalo ar neturint Pito vamz-

deliy, slégio sistemos véjo greicio vektorius ap-
skritai neiSmatuojamas.

Kaip alternatyva klasikiniam véjo vektoriaus mata-
vimui (Habib et. al. 2011; Nuwanthica et. al. 2013) buvo
pasitlyta véjo vektoriaus matavimus atlikti panaudojant
video kamera gaunamus vaizdus. Tokiu bidu vertinant
vaizdo judéjima laiko atzvilgiu, imanoma i$skaiciuoti
momentinj véjo vektoriy.

Priimant tik GPS signala (Mayer et al. 2012b) buvo
pasiiilyta naudoti metoda véjo vektoriui iSmatuoti, kai
orlaivis atlieka virazus skrisdamas pastoviu greiCiu oro
atzvilgiu bei nekeicia variklio apsukuy.

[vairGis véjo vektoriaus matavimo metodai yra pri-
taikomi ne tik informacijai apie véja gauti, bet (Reuder,
Jonassen. 2012); Martin et al. 2011; Buschmann et al.
2008; Spiess et al. 2007), suporojektave M?AV is SUMO
nedidelius autonominius orlaivius bei i juos idiege rei-
kiamus jutiklius, Siuos pritaiké kaip meteorologinius ste-
bétojus — skraidancias meteorologines stoteles. [domu tai,
kad toks orlaivis buvo panaudotas net ir véjy jégainiy
skuriamiems turbulentinaims srautams matuoti ir vertinti.
(Reuder, Jonassen 2012). Tuo tarpu (Fernando; Sonnada-
ra 2013) panaudodami autonomini orlaivi, atliko véjuy
vektorinio lauko sudarymo tyrimus.

4. Véjo reiskiniy modeliy panaudojimas

Be paciy véjo vektoriaus matavimo metody (Langelaan et
al. 2010) savo darbe uzsiming, kad ivair@is véjo reiskiniai
gali buti panaudojami kaip papildomas energijos Saltinis
orlaiviui skristi, todél pasitilé véja pritaikyti skrydzio
trukmei prailginti. Panaudotas orlaivio dinaminis modelis
bei véjo ,,Dryden® giisiy lauko modelis, kuris pritaikytas
ivertinti modeliuoty orlaivio jutikliy tiksluma. (Bencatel
et al. 2013) uzsiming, kad galima modeliuoti ne tik véja
ar véjo gusiy lauka, bet taip pat véjo poslinki, turbulenci-
ja. Savo darbe (Bencatel et al. 2013) pateiké ivairius skai-
tinius véjo reiSkiniy modelius ir ju grafines iSraiSkas.
Siame darbe nagrinéti véjo reidkiniy modeliai pateikti 3
lenteléje. (Bittar ef al. 2014) pasiilé véjo reiskiniy nemo-
deliuoti, o pasinaudoti jau sukurtais ir integruotais mode-
liais ,,X-plane® arba ,,Flight Gear* programinés irangos
paketuose. Tokiu atveju reikalinga, kad autopiloto ir
kompiuterio platformos biity apjungtos panaudojant HIL
(angl. — Hardware in the loop) simuliacija. [vairts véjo
reiSkiniy modeliai gali buti panaudoti autonominiy orlai-
viy navigacijos algoritmams nagrinéti.



3 lentelé. V¢jo reiskiniy matematiniai modeliai
Table 3. Wind phenomenon mathematical models

V¢jo reiskiniy modeliai

Kylancios oro srovés

Véjo guisiai

V¢jo poslinkis
Pavirsiaus véjo poslinkio modelis

,,Kamino* kylan¢iy oro sroviy modelis

Gauso giisiy modelis

Sach-da-Costa horizontaliy oro masiy
modelis

,.Kamino* modelis, kai jam jtaka daro véjas

Gauss-Markov giisiy modelis

Gauso skirstiniu paremtas horizontaliy oro
masiy modelis

,.Burbulo* kylan¢iy oro sroviy modelis

Dryden-von Karman giisiy modelis

Kvadratiniu metodu paremtas horizontaliy
oro masiy modelis

Dél reljefo jtakos kylanciy oro sroviy modelis

Apgyvendintos teritorijos giisiy
modelio principas

Kalno $laito jtakoto véjo poslinkio modelis

5. Navigacijos algoritmai puciant véjui

Ivairiose mokslinése publikacijose aptinkama jvairiy
darby, kurie susije su autonominiy orlaiviy navigacijos
algoritmais, trajektorijos planavimu, jos optimizavimu ir
kt. Pavyzdziui (Bakolas ez. al. 2008) buvo nagrinéta or-
laivio optimali trajektorija laiko atZvilgiu, kai $is skrenda
pagal Dubinso trajektorijas puciant pastoviam véjui. Ki-
tame darbe (Nelson et al. 2007) panaudojo aplink orlaivio
skrydzio trajektorija suprojektuota vektorini lauka. Sis
laukas skirtas orlaivi pritraukti prie tikslios skrydzio
trajektorijos, o ties trajektorija pasitaikius klititims, - nuo
kliti¢iy orlaivi stumti i Sali. Taip pat $is metodas buvo
panaudotas ir veéjo poveikiui kompensuoti. Kaip buvo
minéta (Langelaan et al. 2010), véjo energija gali biti
panaudota skrydzio trukmei prailginti. D¢l Sios prieZas-
ties (Al-Sabban et al. 2012) pasiiillyta nagrinéti tokia
skrydzio trajektorija, kad orlaivis maksimaliai i$naudoty
véjo energija ir skrydZio energetinis efektyvumas i§ tasko
A i taska B biity maksimalus. Siame tyrime pasinaudota
~Markov* sprendimy priémimo procesais. PanaSiai kaip
(Efstathios, Panagiotis 2010), darbe (Techy, Woolsey
2009) taip pat pasiiilé specialiy algoritmy pagalba nagri-
néti laiko atzvilgiu optimalias autonominiy orlaiviy tra-
jektorijas esant pastovioms véjo salygoms. Siame tyrime
iSsamiau aptartas orlaivio skrydis pagal ,,Dubins* trajek-
torijas, pateiktos Siy trajektoriju analitinés, matematinés
lygtys. Kadangi pakankamai sudétinga autopiloto jrangai
atlikti pastovaus spindulio posiiki, kai pucia véjas, (Se-
lecky et al. 2013) patobulino A* algoritma bei pritaiké
AA* algoritma. Kituose darbuose, kuriuos atliko (Brezo-
escu et al. 2013) ir (Brezoescu er al. 2014), nagrinétos
autonominio orlaivio dinaminés lygtys bei skrydis hori-
zontalioje plokStumoje. Autoriai priémé fakta, kad orlai-
vio aerodinaminés charakteristikos néra gerai Zinomos,
todél pasinaudojo Lyapunov stabilumo teorija ir ja rem-
damasis nagringjo véjo vektoriaus matavimo metodus bei
véjo Soninés nuonaSos kompensavima, horizontalioje
skrydZio plokStumoje.

6. ISvados

1. Bepilo€iy orlaiviy autonomijos lygmuo skirstomas i
11 kategoriju (0-10). Kategorija O atitinka orlaivius,
kurie automatizacijos ar autonomijos neturi visai.
Kategorija 10 atitinka nepriklausoma orlaivio spren-
dimy priémima (§iuo metu neegzistuoja).
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Autonominiu biidu vykdomuy navigacijos procediiry
kompleksiSkumas tiesiogiai priklauso nuo autonomi-
jos lygio. Mokslo darbuose analizuojamos orlaiviy
automatinés procediiros skirstomos | automatinio
valdymo, navigacijos bei misiju vykdymo, planavi-
mo kategorijas.

Siekiant padidinti autonominio orlaivio skrydZio
trajektorijos tiksluma puciant véjui, ivairiu tyréju

todai bei algoritmai: Dubinso trajektorijy iSlaikymas
bei kombinacijos, vektorinis laukas, A* bei AA* al-
goritmai, Markov automatinio valdymo pusiausvyros
teorija ir kt.

Siekiant tyrimus atlikti modeliavimo metodais, gali-
ma pasiremti mokslininky sukurtais tokiais véjo reis-
kiniy matematiniais modeliais: Gauss-Markov,
Dryden-von Karman ir kt.
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SURVEY OF NAVIGATION ALGORITHMS AND THEIR
USE FOR THE FLIGHTS OF UNMANNED AERIAL
VEHICLES IN WINDY CONDITIONS

R. Kikautis, J. Stankiinas
Abstract

At this moment, unmanned aerial vehicles, navigation, guidance
and control are fairly popular research topics. There are lots of
works which are being done to increase automation level and
flight accuracy of these aircrafts. In many articles there are
much of information about the efforts done to increase the inde-
pendence of various decision making processes. The main topic
of this article is to highlight the connections between naviga-
tion, guidance and control algorithms and their use for various
problems solving. As problematic area to apply these naviga-
tion, guidance and control algorithms, we have chosen accuracy
of aircrafts trajectory in various wind and other meteorological
conditions. This article gives a short survey about the recent
years works in UAV navigation, guidance and control, the
measurements of various meteorological parameters using UAV
and the accuracy of the UAV flight in different meteorological
environments.

Keywords: unmanned aerial vehicle, navigation algorithms,
flight path, flight in windy conditions, automatic systems.



