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Santrauka. Autonominiai orlaiviai bei jų navigacijos algoritmai pastaruoju metu susilaukia nemažai tyr÷jų d÷mesio, 
tad yra aktuali mokslinių tyrimų sritis. Yra atliekama daug darbų didinant šių orlaivių automatizacijos lygį, skrydžio 
tikslumą bei kokybę. Į orlaivių kompiuterines sistemas stengiamasi įdiegti įvairių savarankiškų sprendimų pri÷mimo 
metodų. Pagrindinis šio straipsnio tikslas – akcentuoti ryšį tarp moksliniuose darbuose tyrin÷jamų autonominių orlai-
vių navigacijos, valdymo ir kontrol÷s algoritmų ar jų metodikų bei šių algoritmų pritaikymo problemų sprendimui. 
Kaip problematikos sritis navigacijos algoritmų pritaikymui pasirinkta orlaivio skrydžio trajektorija esant įvairioms 
v÷jo ir kitoms meteorologin÷ms sąlygoms. Straipsnyje aptarti pastarųjų metų aktualūs moksliniai darbai, kuriuose 
analizuojama autonominių orlaivių navigacija, pateiktos įžvalgos. 

Reikšminiai žodžiai:  bepilotis orlaivis, navigacijos algoritmai, skrydžio trajektorija, skrydis esant v÷jui, autonomi-
n÷s sistemos. 

 
1. Įvadas  

Autonominis – bepilotis orlaivis ar sistema (UAS) – tai 
žmogaus kontroliuojama ir prižiūrima, bet savarankiškai 
skrydžio navigaciją atliekanti oro transporto priemon÷. 
Tuo tarpu ICAO terminą UAS apibr÷žia taip: „Tai orlai-
vis ir kiti su juo susiję technologiniai elementai, kurie yra 
valdomi be piloto, skrendančio šio orlaivio viduje“. Šia-
me ICAO dokumente taip pat teigiama, kad bepiločiai 
orlaiviai skrydžius turi vykdyti tiktai esant antžeminio 
operatoriaus priežiūrai, kuris tai atlieka naudodamasis 
antžemine valdymo ir kontrol÷s stotimi. Tokie orlaiviai 
dar gali būti vadinami nuotoliniu būdu valdomais orlai-
viais – RPA. (angl. – remotely piloted aircraft). Vis d÷lto, 
literatūroje yra aptinkami du terminai, susiję su bepilo-
čiais orlaiviais: 

1. Automatin÷s sistemos. 
2. Autonomin÷s sistemos. 

Automatin÷ sistema – tai sistema, kuri savarankiškai 
vykdo iš anksto pasirinktas orlaivio valdymo bei naviga-
cijos komandas ir parametrus, pasirinktus operatoriaus 
arba antžemin÷s valdymo stoties. Įprastai šias funkcijas 
atlieka orlaivio autopiloto įranga AP. 

Autonomin÷ sistema – tai sistema, kuri savarankiš-
kai vykdo iš anksto nurodytą misiją bei pati priima 
sprendimus orlaivio navigacijos ir valdymo klausimais. 

Tokia sistema dar vadinama pilotuojančiąja autonomine 
sistema PAS. Autonominio orlaivio su PAS sistema vei-
kimo principo blokin÷ schema matyti 1 paveiksle. 

UAV sistema turi įmontuotą šiuolaikinę įrangą: au-
topilotą, GPS imtuvą, orlaivio pagreičių bei kampinių 
greičių jutiklius, statinio bei dinaminio sl÷gio jutiklius, 
telemetrijos įrangą ir/ar kt. bei atitinkamu lygmeniu gali 
savarankiškai priimti sprendimus ar vertinti aplinką bei 
jos pokyčius, tod÷l taip pat gali būti vadinama robotine 
sistema. Būtent d÷l šios priežasties išsirutuliojo, kad 
UAV navigacijos, trajektorijos planavimo bei orlaivio 
valdymo klausimus tyrin÷ja dvi šakos: robotika ir auto-
matinis valdymas. 

Neskaitant šio fakto, (Sheridan 1992) suklasifikavo 
bepiločių orlaivių autonomiją nuo žemiausio (lygmuo 0) 
iki aukščiausio lygmens (lygmuo 10). Lygmuo 0 atitinka 
UAV, kurie yra valdomi radijo bangomis ir neturi autopi-
loto įrangos – jokios autonomijos. Lygmuo 10 atitinka 
autonominius orlaivius, kuriems nereikalinga jokia žmo-
gaus pagalba. Šie orlaiviai pagal klasifikatorių sprendi-
mus d÷l navigacijos, kontrol÷s ir kt. priima patys ir 
užtikrina tokį autonominio skrydžio saugumo lygmenį, 
kuris tapatus ar net pranašesnis už žmogaus pilotuojamų 
orlaivių saugumą. 

 

 

 

1 pav. Autonominio orlaivio blokin÷ schema 
Fig. 1. The structural scheme of unmanned aerial system 
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Pagal naujausius tyrimus, šiuo metu autonominiai 
orlaiviai sugeba vykdyti kooperuotas misijas grup÷mis, 
vertinti kelyje pasitaikančias kliūtis, jas apskristi be ope-
ratoriaus įsiterpimo ir kt., o tai atitinka autonomijos lygį 
7. Autonominių orlaivių, kurie atitiktų 10 lygmenį, n÷ra. 

Tuo tarpu did÷jantis susidom÷jimas autonominiais 
orlaiviais sukelia ir didesnį organizacijų, kurios užsiima 
reglamentavimu aviacijos srityje, susidom÷jimą. Griežt÷-
ja ICAO, JAA, EASA bei nacionalinių civilin÷s aviacijos 
administracijų standartai ir taisykl÷s autonominių orlaivių 
skrydžiams. Visa tai pagrindžia faktą, kad visuomen÷s 
pasitik÷jimas šiais orlaiviais bei jų tobul÷jančiomis tech-
nologijomis n÷ra pakankamas ir neužtikrina atitinkamos 
saugos. (Gimenes et al. 2014) Teigiama, kad norint šiuos 
orlaivius visapusiškai integruoti į bendrą oro erdvę kaip 
nepriklausomas transporto priemones, reikalinga, jog 
autonomijos lygis pasiektų aukščiausią kategoriją ir už-
tikrintų saugumą, nenusileidžiantį žmogaus pilotuoja-
miems orlaiviams. Tuo tikslu turi būti tobulinama 
pilotuojanti autonomin÷ sistema PAS. Pastaroji tur÷tų 
sugeb÷ti savarankiškai vertinti antžemines kliūtis, kitus 
oro erdv÷je skrendančius orlaivius, savarankiškai valdyti 
orlaivio plokštumas, atlikti navigaciją bei vykdyti parink-
tas misijas, vertinti meteorologines sąlygas, jų keliamą 
gr÷smę, sugeb÷ti perplanuoti trajektoriją bei kuo tiksliau 
kompensuoti įvairias nuonašas. Visoms šioms užduotims 
atlikti reikalingi specialūs sprendimų pri÷mimo, valdymo, 
kontrol÷s bei navigacijos algoritmai. 

2. UAV valdymo, navigacijos ir kontrol÷s ciklas 

Nedidelis bepilotis orlaivis, turintis autopilotą bei pakan-
kamą kiekį reikiamų jutiklių bei galintis skrydį vykdyti 
automatiškai ar autonomiškai, prieš skrydį atsidurs aplin-
koje, kurios iš anksto nežino. Ši aplinka gali būti traktuo-
jama ne tik kaip skrydžio kelyje galinčios pasitaikyti 
antžemin÷s ar ore esančios kliūtys, bet ir pati atmosfera, 
joje esantys meteorologiniai reiškiniai. Orlaivis matuoja 
šiuos parametrus pasinaudodamas turimais jutikliais, 
šiuos apdoroja ir pagal gautą informaciją nustato naviga-
cines koordinates bei kitą aktualią informaciją. Nustatytos 
koordinat÷s lyginamos su planuotomis koordinat÷mis, 

įvertinama paklaida. Pagal paklaidą apskaičiuojami navi-
gaciniai parametrai, o jei orlaivis autonominis, perplanuo-
jama ir pati trajektorija, kuri toliau yra vykdoma 
naudojant autopiloto įrangą bei duodant atitinkamas val-
dymo komandas orlaivio plokštumų servo mechaniz-
mams. Ir taip procesas v÷l kartojamas, matuojant kito 
taško aplinkos bei navigacinius parametrus. 

Šio ciklo metu taikomi algoritmai gali būti skirtingo 
sud÷tingumo ir kompleksijos lygmens, o tai priklauso nuo 
orlaivio autonomijos technologinio lygio. Šio ciklo metu 
vykstančius procesus atlieka 3 kategorijų sistemos ir/ar 
algoritmai: 

1. Skrydžio kontroleris – autopilotas. 
2. Orlaivio navigacijos sistemos. 
3. Orlaivio misijos bei trajektorijos vykdymo sis-

temos. 
Kiekvienoje iš šių sistemų grupių yra atliekama ti-

riamoji veikla bei siekiama, kad bepiločių orlaivių auto-
nomijos lygis toliau augtų. Pavyzdžiui, (Abeel et al. 

2010) Stanfordo universiteto moklininkai pasiūl÷ savai-
minio mokymosi skrydžių kontrolerį sraigtasparnio akro-
batiniams manevrams įsisavinti. Buvo pasiūlytas 
algoritmas, nustatantis optimalią orlaivių manevrų trajek-
toriją pagal duomenis, gautus iš keleto skrydžių, kuriuos 
pademonstravo profesionalus autonominių orlaivių pilo-
tas. Pagal algoritmo surinktus duomenis, skrydžio kontro-
leris valdymo komandas suderino su konkrečiu 
sraigtasparnio dinaminiu modeliu. Taip pat yra nemažai 
darbų, kuriuose nagrin÷jamas skrydžio kontroleris, sa-
vaime išmokstantis pagal orlaivio dinaminį modelį pa-
rinkti aerodinaminių plokštumų valdymo komandų 
signalus, pasinaudodamas dirbtiniais neuronų tinklais 
(Dierks, Jagannathan 2010). Tuo tarpu tiesiniai PID kon-
troleriai yra taikomi apytiksliai nuo 1960 metų. Visgi 
bandoma panaudoti ir kitus valdymo metodus, tokius kaip 
H∞ –, kuris yra tinkamas ir gali susitvarkyti su orlaivio 
dinaminio modelio paklaidomis ir netiksliai įvertintais 
parametrais. Be to, (Nonami et al. 2010) savo darbe pa-
naudojo linijiniu – kvadratiniu metodu veikiantį skrydžio 
kontrolerį (LQR). 

 

 

2 pav. Autonominio orlaivio valdymo ir navigacijos ciklas 
Fig. 2. Navigation and control cycle of UAV 
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Pačios paprasčiausios navigacin÷s sistemos yra tos, 
kur įvairiais jutikliais matuojami aplinkos bei kiti para-
metrai ir ši informacija minimaliai panaudojama ben-
driems navigacijos uždaviniams atlikti. Verta atkreipti 
d÷mesį, kad neskaitant įprastų, sl÷gio, orinio greičio, 

koordinačių ir kt. jutiklių (Scherer et al. 2008) bepilotyje 
orlaivyje buvo panaudotas LIDAR, kuris pritaikytas vie-
tov÷s reljefui steb÷ti. Šiam tikslui dažnai naudojamos ir 
klasikin÷s filmavimo kameros. 

1 lentel÷. Autonominių orlaivių valdymo ir navigacijos sistemos 
Table 1. Autonomic aircraft control and navigation systems 

Orlaivio navigacijos, automatinio valdymo ir trajektorijos bei misijos vykdymo sistemos 
Skrydžio kontroleris – autopilotas Navigacijos sistemos Misijos bei trajektorijos vykdymo sistemos 
Savaiminio mokymosi kontroleriai Aplinkos parametrų matavimo Trajektorijos planavimo/vykdymo 

Tiesiniai kontroleriai Orlaivio būsenos vektoriaus nustatymo Misijos planavimo/vykdymo 
Netiesiniai (pritaikyti konkrečiam orlai-

viui) kontroleriai 
Aplinkos suvokimo, interpretavimo Kooperuotų misijų vykdymo 

 Situacijos suvokimo  

 
Sud÷tingesn÷s navigacijos sistemos iš įvairių jutiklių 

priimtus signalus apdoroja išpl÷stuoju Kalmano filtru 
(EKF) ir taip sudaromas orlaivio būsenos vektorius, kurį 
galima aprašyti: 

( , , , , , , , , , , , )T
N E Dx p p p u v w p q rϕ θ ψ=  

Savo darbe (Christophersen et. al., 2006) pasiūl÷ 16 
elementų EKF būdu sudarytą orlaivio būsenos vektorių, o 
(Bristeau et. al. 2010) – 23 elementų su EKF sudarytą 
orlaivio būsenos vektorių. Tuo tarpu klasikinis būsenos 
vektorius yra sudarytas iš 12 elementų. 

Navigacijos sistemos, sugebančios suvokti aplinką 
bei ją vertinti, įprastai naudoja papildomus jutiklius, ku-
riais galima atlikti vizualią navigaciją. Tokie jutikliai yra 
video kamera, LIDAR ir kt. Pavyzdžiui, (Hermansson et. 

al. 2010) panaudojo video kamerą ir GPS imtuvą bei 
atitinkamus algoritmus, kad tiksliai nutupdytų autonomi-
niu būdu skrendantį sraigtasparnį ant stacionaraus objekto 
žem÷s paviršiuje. Dažnai tyr÷jai su analogiška įranga bei 
atitinkamais algoritmais, panaudodami autonominius 
orlaivius, nagrin÷ja dviejų ir trijų dimensijų žem÷lapių 
sudarymo metodus. 

Situacijos suvokimo navigaciniai algoritmai šiuo 
metu autonominiuose orlaiviuose dar n÷ra pritaikyti, nes 
tai reikalauja didelių skaičiuojamųjų resursų pačioje sis-
temoje bei visapusiško sugeb÷jimo pačiai sistemai vertin-
ti bet kurią skrydžio metu iškilusią situaciją. Pastaruoju 
metu šią užduotį vis dar atlieka antžeminis operatorius 
bei galutinis sprendimas d÷l orlaivio valdymo atitenka 
jam. 

Trajektorijos planavimo metodai skirstomi pagal tai, 
ar autonominis orlaivis iš anksto žino aplinką, kurioje 
skris, ar jos nežino. Abiem atvejais panaudojami įvairūs 
algoritmai bei metodai: 

• Kelio žem÷lapiai (Wzorek et al. 2010; Andert et. 

al. 2011); 
• Potencialų laukai (Scherer et al. 2008). Šis me-

todas nereikalauja didelių skaičiuojamųjų resur-
sų ir yra lengvai pritaikomas praktikoje; 

• Įvairūs optimizavimo metodai (Goerzen et al. 

2010); 
• Euristiniai paieškos algoritmai A* ir D* (Whal-

ley et al. 2009); 

• Esant neapibr÷žtumams skrydžio aplikoje ir/ar 
jutiklių matavimuose, gali būti taikomi trajekto-
rijos planavimo esant neapibr÷žtumams algorit-
mai (Goerzen et al. 2010); 

Neskaitant trajektorijos planavimo ir/ar vykdymo al-
goritmų, atliekami tyrimai ir autonominių orlaivų auto-
matizuotų misijų vykdymo bei planavimo srityje. (Adolf 
Thielecke 2010). Magrin÷jamas ir misijų planavimas kai ši 
turi būti vykdoma esant daugiau nei vienam orlaiviui 
(Gillula et al. 2011), o (Goerzen; Whalley 2011) darbe 
nagrin÷ja šių orlaivių misijų planavimą esant nežinomai 
skrydžio aplinkai. 

Literatūroje taip pat galima aptikti darbų, kuriuose 
nagrin÷jami autonominių orlaivių trajektorijų generavimo 
bei perplanavimo metodai. Pavyzdžiui (Prats et. al. 2013) 
savo darbe pateik÷ uždaro kodo autopiloto generuojamų 
trajektorijų perskaičiavimo analitinis metodas, kai pla-
nuojamam maršrutui parenkami papildomi navigaciniai 
taškai. 

Daugiau informacijos apie įvairių algoritmų pritai-
kymo autonominiuose orlaiviuose navigacijos, valdymo 
ir kontrol÷s sistemoms, galima rasti (Dadkhah; Mettler 
2012) darbe. 

3. Aplinkos parametrų matavimas ir imitavimas 

Neskaitant autonominių orlaivių navigacijoje taiko-
mų algoritmų bei jiems taikomų metodų ir sud÷tingumo, 
didelį poveikį autonominio orlaivio navigacijai daro v÷jas 
bei įvairūs v÷jo vektoriaus kitimo reiškiniai. Bendruoju 
atveju v÷jo greičio vektorių galima išreikšti formule. 

( , )V f p t=  (1) 

V÷jo greičio vektorius kinta arba yra funkcija nuo 
orlaivio vietos koordinačių, išreikštų Dekarto stačiakam-
p÷je koordinačių sistemoje bei laiko momento, kuomet 
orlaivis toje koordinat÷je atsirado. 

Panaudodamas atitinkamai turimus jutiklius ir esant 
galimybei, orlaivis matuoja arba (esant įdiegtiems atitin-
kamiems procedūrų algoritmams) gal÷tų šį v÷jo greičio 
vektorių matuoti: 

• taikant greičių trikampio metodą (Kroonenberg 
et. al. 2008); 
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• pagal greičių trikampio metodą panaudojant 5 ar 
daugiau vamzdelių turintį Pito jutiklį (Reuder, 
Jonassen. 2012); 

• naudojant tik GPS signalą (Mayer et al. 2012a); 
• naudojant optinę aplinkos steb÷jimo įrangą (Ha-

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

 
Remiantis (Bencatel et al. 2013) pateikta informaci-

ja, galima teigti, kad nedideli autonominiai orlaiviai nega-
li viršyti 2 lentel÷je pateiktos 4 kategorijos v÷jo greičio 
vektoriaus modulio reikšm÷s. Priešingu atveju orlaivio 
skrydis bus nesaugus arba taikant specialius algoritmus, 
gal÷s skristi tik tam tikrame kursų diapazone. Apie tai 
savo tyrime užsimin÷ (Techy, Woolsey 2009).  

 
2 lentel÷. Autonominiams orlaiviams leistino v÷jo greičio klasi-
fikavimas 
Table 2. Wind speed-limit classification for autonomic aircrafts 

Kategorija 
V÷jo greitis 

(kt) 
V÷jo greitis 

(m/s) 
Apibūdinimas 

0 <1 <0.3 Ramu 
1 1 – 3 0.3 – 1.6 Silpnas v÷jas 
2 4 – 6 1.6 – 3.4 Silpnas brizas 
3 7 – 10 3.4 – 5.4 Švelnus brizas 
4 11 – 16 5.4 – 7.9 Vidutinis brizas 

 

 

3 pav. Greičių trikampis 
Fig. 3. Speed triangle 

Akivaizdu, kad šiuo metu visus sprendimus d÷l ga-
limyb÷s orlaiviui skristi ar skrydžio nutraukimo priima 
antžeminis operatorius, kuris iš orlaivio, esant galimybei, 
priima išmatuoto v÷jo vektoriaus signalą. Siekiant didinti 
šių orlaivių automatizaciją, svarbu, kad ir pats orlaivis 
tur÷tų galimybę priimti sprendimą skrydžio metu d÷l v÷jo 
greičio ar aptinkamų reiškinių pavojingumo. Savo darbe 
(Bencatel et. al. 2013) pasiūl÷ orlaivio išmatuotą v÷jo 
vektorių vertinti pagal pavojingumo skrydžiui lygį ir 
gautą rezultatą siųsti į antžeminę valdymo stotį, taip in-
formuojant antžeminį operatorių. Įprastai, klasikiniu bū-
du, v÷jo greičio vektorius autonomin÷s sistemos pagalba 
yra išmatuojamas panaudojant greičių trikampį.  

Orlaivio greitis žem÷s atžvilgiu yra gaunamas GPS 
imtuvu, o orlaivio greitis oro atžvilgiu – Pito vamzdelių 
pagalba. Pasinaudojant papildoma informacija apie orlai-
vio pad÷tį erdv÷je, išskaičiuojamas v÷jo greičio vektorius 
inercin÷s Dekarto koordinačių sistemos atžvilgiu. 

W G GB BA AV V M M V= −  (2) 

Šioje lygtyje MGB ir MBA atitinka transformacijos 
matricas iš aerodinamin÷s į orlaivio koordinačių sistemą 
ir iš orlaivio į inercinę koordinačių sistemą. 

Vis d÷lto, jei orlaivis naudoja tik tokį v÷jo vekto-
riaus matavimo (skaičiavimo) metodą, iškyla įvairių sun-
kumų: 

• D÷l jutiklių paklaidų gaunamas netikslus v÷jo 
greičio vektorius, kurio paklaida n÷ra žinoma. 

• Nepriimant GPS signalo ar neturint Pito vamz-
delių, sl÷gio sistemos v÷jo greičio vektorius ap-
skritai neišmatuojamas. 

Kaip alternatyva klasikiniam v÷jo vektoriaus mata-
vimui (Habib et. al. 2011; Nuwanthica et. al. 2013) buvo 
pasiūlyta v÷jo vektoriaus matavimus atlikti panaudojant 
video kamera gaunamus vaizdus. Tokiu būdu vertinant 
vaizdo jud÷jimą laiko atžvilgiu, įmanoma išskaičiuoti 
momentinį v÷jo vektorių. 

Priimant tik GPS signalą (Mayer et al. 2012b) buvo 
pasiūlyta naudoti metodą v÷jo vektoriui išmatuoti, kai 
orlaivis atlieka viražus skrisdamas pastoviu greičiu oro 
atžvilgiu bei nekeičia variklio apsukų. 

Įvairūs v÷jo vektoriaus matavimo metodai yra pri-
taikomi ne tik informacijai apie v÷ją gauti, bet (Reuder, 
Jonassen. 2012); Martin et al. 2011; Buschmann et al. 
2008; Spiess et al. 2007), suporojektavę M2AV is SUMO 
nedidelius autonominius orlaivius bei į juos įdiegę rei-
kiamus jutiklius, šiuos pritaik÷ kaip meteorologinius ste-
b÷tojus – skraidančias meteorologines stoteles. Įdomu tai, 
kad toks orlaivis buvo panaudotas net ir v÷jų j÷gainių 
skuriamiems turbulentinaims srautams matuoti ir vertinti. 
(Reuder, Jonassen 2012). Tuo tarpu (Fernando; Sonnada-
ra 2013) panaudodami autonominį orlaivį, atliko v÷jų 
vektorinio lauko sudarymo tyrimus. 

4. V÷jo reiškinių modelių panaudojimas 

Be pačių v÷jo vektoriaus matavimo metodų (Langelaan et 

al. 2010) savo darbe užsimin÷, kad įvairūs v÷jo reiškiniai 
gali būti panaudojami kaip papildomas energijos šaltinis 
orlaiviui skristi, tod÷l pasiūl÷ v÷ją pritaikyti skrydžio 
trukmei prailginti. Panaudotas orlaivio dinaminis modelis 
bei v÷jo „Dryden“ gūsių lauko modelis, kuris pritaikytas 
įvertinti modeliuotų orlaivio jutiklių tikslumą. (Bencatel 
et al. 2013) užsimin÷, kad galima modeliuoti ne tik v÷ją 
ar v÷jo gūsių lauką, bet taip pat v÷jo poslinkį, turbulenci-
ją. Savo darbe (Bencatel et al. 2013) pateik÷ įvairius skai-
tinius v÷jo reiškinių modelius ir jų grafines išraiškas. 
Šiame darbe nagrin÷ti v÷jo reiškinių modeliai pateikti 3 
lentel÷je. (Bittar et al. 2014) pasiūl÷ v÷jo reiškinių nemo-
deliuoti, o pasinaudoti jau sukurtais ir integruotais mode-
liais „X-plane“ arba „Flight Gear“ programin÷s įrangos 
paketuose. Tokiu atveju reikalinga, kad autopiloto ir 
kompiuterio platformos būtų apjungtos panaudojant HIL 
(angl. – Hardware in the loop) simuliaciją. Įvairūs v÷jo 
reiškinių modeliai gali būti panaudoti autonominių orlai-
vių navigacijos algoritmams nagrin÷ti. 
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3 lentel÷. V÷jo reiškinių matematiniai modeliai 
Table 3. Wind phenomenon mathematical models 

V÷jo reiškinių modeliai 
V÷jo poslinkis Kylančios oro srov÷s V÷jo gūsiai 

Paviršiaus v÷jo poslinkio modelis „Kamino“ kylančių oro srovių modelis Gauso gūsių modelis 
Sach-da-Costa horizontalių oro masių 

modelis 
„Kamino“ modelis, kai jam įtaką daro v÷jas Gauss-Markov gūsių modelis 

Gauso skirstiniu paremtas horizontalių oro 
masių modelis 

„Burbulo“ kylančių oro srovių modelis Dryden-von Karman gūsių modelis 

Kvadratiniu metodu paremtas  horizontalių 
oro masių modelis 

D÷l reljefo įtakos kylančių oro srovių modelis 
Apgyvendintos teritorijos gūsių 

modelio principas 
Kalno šlaito įtakoto v÷jo poslinkio modelis   

 
5. Navigacijos algoritmai pučiant v÷jui 

Įvairiose mokslin÷se publikacijose aptinkama įvairių 
darbų, kurie susiję su autonominių orlaivių navigacijos 
algoritmais, trajektorijos planavimu, jos optimizavimu ir 
kt. Pavyzdžiui (Bakolas et. al. 2008) buvo nagrin÷ta or-
laivio optimali trajektorija laiko atžvilgiu, kai šis skrenda 
pagal Dubinso trajektorijas pučiant pastoviam v÷jui. Ki-
tame darbe (Nelson et al. 2007) panaudojo aplink orlaivio 
skrydžio trajektoriją suprojektuotą vektorinį lauką. Šis 
laukas skirtas orlaivį pritraukti prie tikslios skrydžio 
trajektorijos, o ties trajektorija pasitaikius kliūtims, - nuo 
kliūčių orlaivį stumti į šalį. Taip pat šis metodas buvo 
panaudotas ir v÷jo poveikiui kompensuoti. Kaip buvo 
min÷ta (Langelaan et al. 2010), v÷jo energija gali būti 
panaudota skrydžio trukmei prailginti. D÷l šios priežas-
ties (Al-Sabban et al. 2012) pasiūlyta nagrin÷ti tokią 
skrydžio trajektoriją, kad orlaivis maksimaliai išnaudotų 
v÷jo energiją ir skrydžio energetinis efektyvumas iš taško 
A į tašką B būtų maksimalus. Šiame tyrime pasinaudota 
„Markov“ sprendimų pri÷mimo procesais. Panašiai kaip 
(Efstathios, Panagiotis 2010), darbe (Techy, Woolsey 
2009) taip pat pasiūl÷ specialių algoritmų pagalba nagri-
n÷ti laiko atžvilgiu optimalias autonominių orlaivių tra-
jektorijas esant pastovioms v÷jo sąlygoms. Šiame tyrime 
išsamiau aptartas orlaivio skrydis pagal „Dubins“ trajek-
torijas, pateiktos šių trajektorijų analitin÷s, matematin÷s 
lygtys. Kadangi pakankamai sud÷tinga autopiloto įrangai 
atlikti pastovaus spindulio posūkį, kai pučia v÷jas, (Se-
lecky et al. 2013) patobulino A* algoritmą bei pritaik÷ 
AA* algoritmą. Kituose darbuose, kuriuos atliko (Brezo-
escu et al. 2013) ir (Brezoescu et al. 2014), nagrin÷tos 
autonominio orlaivio dinamin÷s lygtys bei skrydis hori-
zontalioje plokštumoje. Autoriai pri÷m÷ faktą, kad orlai-
vio aerodinamin÷s charakteristikos n÷ra gerai žinomos, 
tod÷l pasinaudojo Lyapunov stabilumo teorija ir ja rem-
damasis nagrin÷jo v÷jo vektoriaus matavimo metodus bei 
v÷jo šonin÷s nuonašos kompensavimą, horizontalioje 
skrydžio plokštumoje.  

6. Išvados 

1. Bepiločių orlaivių autonomijos lygmuo skirstomas į 
11 kategorijų (0-10). Kategorija 0 atitinka orlaivius, 
kurie automatizacijos ar autonomijos neturi visai. 
Kategorija 10 atitinka nepriklausomą orlaivio spren-
dimų pri÷mimą (šiuo metu neegzistuoja). 

2. Autonominiu būdu vykdomų navigacijos procedūrų 
kompleksiškumas tiesiogiai priklauso nuo autonomi-
jos lygio. Mokslo darbuose analizuojamos orlaivių 
automatin÷s procedūros skirstomos į automatinio 
valdymo, navigacijos bei misijų vykdymo, planavi-
mo kategorijas. 

3. Siekiant padidinti autonominio orlaivio skrydžio 
trajektorijos tikslumą pučiant v÷jui, įvairių tyr÷jų 
mokslo darbuose analizuojami įvairūs fizikiniai me-
todai bei algoritmai: Dubinso trajektorijų išlaikymas 
bei kombinacijos, vektorinis laukas, A* bei AA* al-
goritmai, Markov automatinio valdymo pusiausvyros 
teorija ir kt. 

4. Siekiant tyrimus atlikti modeliavimo metodais, gali-
ma pasiremti mokslininkų sukurtais tokiais v÷jo reiš-
kinių 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. Kikutis, J. Stankūnas 

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. 

 


