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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamos bepilo€iy orlaiviy matavimy informacijos perdavimo
saugos uztikrinimo priemonés taikant esamus matavimy informacijos apdoroji-
mo metodus ir priemones. Pagrindiniai tyrimy objektai yra bepilocio orlaivio
integruota diagnostikos sistema bei matavimy informacijos apdorojimo metodai.
Sie objektai yra svarbiis aviacijos technikos nepertraukiamo veikimo uZtikrini-
mui. Pagrindinis disertacijos tikslas yra istirti bepilocio orlaivio integruota diag-
nostikos sistemg matavimy informacijos saugos uZtikrinimo atzvilgiu ir pateikti
matavimy informacijos saugos metodika ir galimas priemones.

Darbe sprendziami keli bepilocio orlaivio integruotos diagnostikos sistemos
uzdaviniai. UZdaviniai suformuluoti, atsizvelgiant j Siuolaikiniuose bepilociuose
orlaiviuose vis dazniau diegiamy elektroniniy valdymo sistemy integruotos te-
chninés diagnostikos aktualuma ir siejami su matavimy informacijos saugos uz-
tikrinimo problema.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literattros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai ir du priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas ir praktiné reikSme, ginamieji teigi-
niai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos publika-
cijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros analizei. Jame pateikta matavimy duo-
meny apdorojimo orlaiviy integruotos diagnostikos sistemose analizé. Skyriaus
pabaigoje formuluojamos iSvados ir tikslinami disertacijos uZdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikti orlaivio integruotos diagnostikos sistemy mata-
vimy duomeny apdorojimo metodai ir priemonés.

Treciajame ir ketvirtajame skyriuose pateikiama matavimy informacijos
saugos metodika, jos modeliavimas, jdiegimo bepilociame orlaivyje galimybés
bei eksperimentinis tyrimas. Parodytos matavimy duomeny saugos metodikos
galimybés.

Disertacijos tema yra atspausdinti $eSi moksliniai straipsniai: vienas —
mokslo Zurnale, jtrauktame j Thomson ISI sarasa, du — recenzuojamuose Zurna-
luose, trys — kitose tarptautiniy ir respublikiniy konferencijy medZiagose. Diser-
tacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti septyniose mokslinése konferen-
cijose Lietuvoje ir uZsienyje.



Abstract

The dissertation analyses measures to ensure unmanned aerial vehicle (UAV)
measurement data transfer safety applying available measurement information
processing methods and equipment. The main research objects are integrated
UAYV diagnostics system and measurement information processing methods.
These objects are important for ensuring seamless operation of aviation technol-
ogies. The main aim of the dissertation is to analyze the integrated diagnostics
system of an UAV with the focus on establishing measurement information safe-
ty and to provide a method for measurement information safety and possible
equipment.

The main goals of the research concern the application of tasks performed
by the UAV integrated diagnostic system. The goals are formulated taking into
consideration the topicality of an integrated diagnostics system, which is in-
creasingly being used in electronic control systems installed in modern UAV
and addresses the problem of ensuring measurement information safety.

The dissertation consists of the introduction, four chapters, generalization of
results, list of references and publications of the author on the topic of the disser-
tation and two annexes.

In the introduction the research problem and research topicality are dis-
cussed, the research object is described, research aims and goals are formulated,
and the research methods, scientific innovation and practical application of re-
search results are discussed. In the last part of the introduction publications and
conference presentations on the topic of the thesis by the author and the structure
of the dissertation are presented.

The first chapter revises literature on the topic. Analysis of measurement
data processing in integrated diagnostics systems is presented. In the last sec-
tions of the chapter the conclusions are formulated and the goals of the disserta-
tion are reconsidered.

The second chapter presents the methods and equipment for measurement
data processing of integrated UAV diagnostics systems.

The third and fourth chapters provide the method for measurement infor-
mation security, its modeling, possibilities of integrating it into an UAV and de-
scription of the experimental research. The potential of the method suggested for
measurement data safety is discussed.

On the topic of the dissertation six scientific research articles have been
published: one in a scientific journal, included in the Thomson ISI list, two in
reviewed journals, and three in the proceedings of national and international
conferences. Research results of the thesis have been presented in seven scien-
tific conferences in Lithuania and abroad.
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Simboliai

X — proceso biisenos vektorius;

F — sistemos matrica;

w — atsitiktinis proceso triuk§mo vektorius;
z — biisenos stebéjimy vektorius;

H — matavimy matrica;

v — atsitiktinis matavimy triuk§mo vektorius;
Q — proceso kovariacijy matrica;

R — triuk§mo kovariacijy matrica;

t, — diskretaus laiko momentas;

®,, — biisenos perdavimo matrica;

z;, — matavimy vektorius laiko momentu #;
H; — matavimy matrica laiko momentu #;
P~ — prognozuojama klaidos kovariacijy matrica;
x*t — jvertinta biisena;

K, — Kalmano stiprinimo matrica;

Zyméjimai
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®

X, _, — sigma taSkas;

X} — prognozuojamas bilisenos vektorius;

P, — prognozuojama matavimy klaidos kovariacijy matrica;

P,, — prognozuojama klaidos kryZminé kovariacijy matrica;

f ax — pavaros klaidos;
f sk —jutiklio klaidos;

frr — rySio kanale atsiradusios sklaidos;

R, — signalo liekanos vektorius;

x} — pagrindinio filtro jvertinta biisena;

P3! — informacijos matrica;

S; — jautrumo veiksnys.

Santrumpos
Santrumpa | LietuviSkai Angliskai
IVHM Integruotas transporto prie- Integrated Vehicle Health Manage-

monés techninés biiklés val-
dymas

ment

MIS Matavimy informaciné siste- Measurement Information System
ma

OIDS Orlaivio integruota diagnosti- | Aircraft Integrated Diagnostic Sys-
kos sistema tem

OIS Orlaivio informaciné sistema Aircraft Information System

CBM Buklés stebéjimas Condition Based Monitoring

KF Kalmano filtras Kalman Filter

DKF Diskretus Kalmano filtras Discrete Kalman Filter

EKF ISpleéstasis Kalmano filtras Extended Kalman Filter

UKF Unscented Kalmano filtras Unscented Kalman Filter

uT Unscented transformacija Unscented Transformation

FDI Klaidy nustatymas ir identifi- | Fault Detection and Identification
kavimas

UAV Nepilotuojamas orlaivis Unmanned Aerial Vehicle

FDIR Klaidy nustatymas, izoliavi- Fault Detection and Isolation & Re-
mas ir atstatymas covery

BITE Integruota testavimo jranga Built-In Test Equipment
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ISHM

Integruotas sistemos techninés
buklés valdymas

Integrated Systems Health Man-
agement

SHM Posistemes techninés buklés Subsystems Health Management
valdymas

FDI Klaidy nustatymas ir identifi- | Fault Detection and Identification
kavimas

FTCS Klaidoms tolerantiska valdy- Fault Tolerant Control System
mo sistema

FDD Klaidy nustatymas ir diagnozé | Fault Detections and Diagnosis

PFTCS Pasyvi klaidoms tolerantiska Passive Fault Tolerant Control Sys-
valdymo sistema tem

AFTCS Aktyvi klaidoms tolerantiSka Active Fault Tolerant Control Sys-
valdymo sistema tem

GPS Globali padéties nustatymo Global Positioning System
sistema

MMAE Daugeliui modeliy pritaikytas | Multiple Model Adopt Estimation
vertinimas

SPI Nuosekli sasaja Serial Peripheral Interface

PWM Impulso ploc¢io moduliacija Pulse Width Modulation

ISM Pramoné, mokslas ir medicina | Industrial, Scientific and Medical

BJ Bevielis jutiklis Wireless Sensor

BITK Bevieliy jutikliy tinklo koor- Wireless Sensor Network Coordina-
dinatorius tor

DSAI Duomeny surinkimo ir apdo- Data Collection and Processing De-
rojimo jrenginio vice

JKF Jungtinis Kalmano filtras Federated Kalman Filter
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lvadas

Problemos formulavimas

Orlaiviy, sunkesniy uz ora motoriniy ir bemotoriy, pilotuojamy ir nepilotuojamy
skraidymo aparaty, techninei biiklei keliami ypatingi reikalavimai. Orlaivio ge-
ros techninés biiklés palaikymui taikomi jvairiis orlaivio techninés biiklés palai-
kymo metodai: vizuali orlaivio apzilra, jvairiy orlaivio mazgy patikra neardo-
mos kontrolés metodais ir nepertraukiamos stebésenos metodai. Vizuali orlaivio
apziira ir neardomos kontrolés metody taikymas galimas tik orlaiviui esant ant
7Zemes.

Siuolaikiniuose orlaiviuose diegiamos sudétingos elektroninés valdymo sis-
temos, kurios stipriai pakeité piloto darba: autopilotai, ,,Fly—by—Wire*, ,,Fly—by—
Optic”, ,,Fly—by—Wireless* sistemos. Visy orlaivio sistemy prieZiiirai diegiamos
integruotos autonominés diagnostikos sistemos, Zinomos kaip integruotos trans-
porto priemonés techninés buklés palaikymo (IVHM) sistemos, atliekancios ne
tik orlaivio jrenginiy, sistemy ar struktury stebésena, bet ir sprendZia jy neper-
traukiamo veikimo prognozavimo uzdavinius.

Orlaivyje nuolatos atliekami jvairiy parametry (temperatiira, slégis, vibraci-
ja, srautas, greitis, ir kt.) matavimai ir jy apdorojimas. Tokj orlaivj galime laikyti
matavimy informacine sistema (MIS). Informacinése sistemose nuolat susidu-
riama su informacijos saugumo (patikimumas, vientisumas ir integralumas) uz-
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tikrinimo uZdaviniy sprendimu. Siy uzdaviniy sprendimui didZiosios orlaivius ir
aviacine jranga gaminancios kompanijos (Airbus, Boeing, Arinc, Honeywell)
atlieka mokslinius tiriamuosius darbus.

Matavimy duomeny saugumui uZtikrinti yra taikomi informacijos saugos
metodai ir priemonés. Dazniausiai tai yra j rySio linijg jterptos tam skirtos apara-
tinés ar programinés priemonés. Siy informacijos saugos priemoniy realizavimui
reikalingi papildomi aparatiniai ir programiniai sprendimai, kuriuos dél didelio
matavimy duomeny Saltiniy skaic¢iaus daZznai biina sunku jgyvendinti. Taip pat,
kaip rodo atlikta informacijos Saltiniy apZvalga, geras informacijos saugos sis-
temas yra brangu jdiegti.

Disertacijoje nepilotuojamas orlaivis analizuojamas kaip informaciné mata-
vimy sistema, kurioje realiu laiku atliekami orlaivio sistemy ir skrydZio paramet-
ry matavimai. Matavimai atliekami salygomis, kur veikia nattralus triukSmas ir
iSoriniai trikdZiai. TrikdZiai yra naturalts arba salygoti Zmogaus. Dél trikdZiy
galimi matavimy informacijos iSkraipymai ar praradimas. Iprastai matavimy in-
formacijos apdorojimui taikomi matavimy informacijos apdorojimo metodai
atliekantys triuk§my Salinimo funkcijas.

Darbo aktualumas

Pleciantis aviacijos paslaugy sektoriui, daugéja atliekamy skrydziy skaicius. Ku-
riami vis sudétingesni orlaiviai su automatinio valdymo sistemomis, gebancio-
mis atlikti visus skrydZio etapus (kilimas, skridimas, tiipimas). Greta jprasty or-
laiviy, kur skrydZiui atlikti reikalingas pilotas, bendrojoje oro erdveéje atsirado
bepilociai (orlaivio valdymas atlieckamas i§ Zemeés nuotoliniu biidu) ir autonomi-
niai (skrydis atliekamas autonomiskai pagal i§ anksto uZduota programa) orlai-
viai.

Pastaryjy mety statistika rodo kompiuteriniams tinklams padidéjusias grés-
mes, ypa¢ kompiuteriniy tinkly uzvaldymo srityje. Reaguojant j §iy grésmiy pa-
didéjima, aviacijoje skiriamas didelis démesys orlaiviuose integruojamy sistemy
informacijos saugai.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas yra orlaiviy integruoty diagnostikos sistemy duomeny srautai ir
matavimy informacijos apdorojimo metodai.
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Darbo tikslas

Sukurti bepilociy orlaiviy skrydZio parametry matavimy duomeny perdavimo
saugos metodika.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Atlikti bepilociy orlaiviy skrydZio parametry matavimy sistemos ir
integruotos diagnostikos sistemy sgsajos apZvalga

2. Atlikti bepiloc€iy orlaiviy integruoty techninés diagnostikos sistemy
veikimo principo, matavimy rezultaty apdorojimo metody, taikomy
techniniy sprendimy analizg.

3. Sukurti matavimy informacijos saugaus perdavimo metodika bepilo-
¢io orlaivio integruotoje diagnostikos sistemoje.

4. Atlikti sukurtos matavimy informacijos saugos metodikos taikymo
eksperimentinius tyrimus bepilocio orlaivio informacingje sistemoje.

Tyrimy metodika

Darbe naudojami teoriniai ir eksperimentiniai tyrimy metodai.

Teoriniy tyrimy dalyje taikomi rekurentiniu Kalmano filtravimo algoritmu
grindZiami analitiniai klaidy nustatymo ir identifikavimo metodai.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant suprojektuota matavimy informa-
cine sistemg panaudojant bevieliy jutikliy tinkla ir sukurta programine jrangs.
Tyrimai atlikti sklandytuvu ,,LAK-20* realaus skrydZio metu ir radijo bangomis
valdomu orlaiviu ,,AGAI 02* aprupintu nepilotuojamg skrydj uZztikrinancia jran-
ga.

Darbo mokslinis naujumas
Rengiant disertacijg buvo gauti Sie matavimy inZinerijos mokslui nauji rezulta-
tai:

1. Pasiilytas matavimo duomeny saugos principas grindZiamas klaidy
bepilocio orlaivio informacingje sistemoje aptikimo technologija.
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2. Pasiiilyta bepilo€io orlaivio informacinés sistemos matavimy duo-
meny saugos metodika grindZiama skirtingy riiSiy matavimy rezulta-
ty suliejimu.

3. Sukurta metodika nereikalauja papildomos jrangos bepilocio orlaivio
informacinéje sistemoje, tuo prisidédama prie sistemos patikimumo
ir skrydZiy saugos.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurtas orlaivio sistemy klaidy nustatymo bei identifikavimo ir matavimy in-
formacijos saugos metodas tinkamas diegti naujai kuriamose ir jau esamose in-
tegruotose diagnostikos sistemose, uZtikrinant matavimy informacijos vientisu-
ma.

Ginamieji teiginiai

1. Klaidy nustatymu ir identifikavimu pagristo metodo taikymas matavimy
informacinés sistemos duomeny saugai.

2. Matavimy informacijos, esant atsitiktiniams ir neatsitiktiniams trikdZiams,
1Ssaugojimas taikant skirtingy rtiSiy matavimy duomenis.

3. Bepiloc¢io orlaivio matavimy informacinéje sistemoje taikomy matavimy
duomeny apdorojimo metody naudojimas sprendZiant matavimy informaci-
jos saugos uzdavinius.

4. Kalmano filtravimo metodu paremtas bepiloCiy orlaiviy matavimy informa-
cijos klaidy suradimas ir paSalinimas.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 6 moksliniai straipsniai: vienas — mokslo Zur-
nale, jtrauktame j Thomson ISI Web of Science sarasa (Stankunas ir kt. 2011);
du — recenzuojamuose Zurnaluose (Rudinskas ir kt. 2009; Rudinskas ir Stanki-
nas 2009), trys — kitose tarptautiniy ir respublikiniy konferencijy medZiagose
(Stankitnas ir Rudinskas 2010; Rudinskas 2008; Rudinskas ir Stankiinas 2008).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai aprobuoti SeSiose mokslinése konfe-
rencijose Lietuvoje ir uZsienyje:

= Respublikinése konferencijoje ,,Aviacija* 2009 m. ir 2011 m. Vilniuje.
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= Tarptautinése konferencijose ,,Aviation“, 2008 m. ir 2010 m., Vilniuje,

= Tarptautinése konferencijose ,,Recent Research and Design Progress in
Aeronautical Engineering — RRDPAE 2008 “ 2008 m., Brno technologi-
jos universitetas, Cekijos respublika,

= Tarptautinéje konferencijoje ,,Research and Education in Aircraft De-
sign — READ 2010, 2010 m., VarSuvos technologijos universitetas,
Lenkija.

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos lite-
ratlros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai ir du priedai.

Darbo apimtis yra 76 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 33 nu-
meruotos formules, 48 paveikslai ir 2 lentelés. RaSant disertacijg buvo panaudo-
tas 61 literattiros Saltinis.






Matavimy duomeny apdorojimo
metody orlaivio integruotos
diagnostikos sistemose apzvalga

Siame skyriuje analizuojamos orlaivio integruotos diagnostikos sistemos
(OIDS). Orlaivis analizuojamas kaip matavimy informaciné sistema (MIS), ku-
rioje jdiegti matavimy duomeny apdorojimo algoritmai. Aprasyti MIS matavimy
duomeny apdorojimo ir klaidy nustatymo principai orlaiviuose ir bepilociuose
skraidymo aparatuose.

Siame skyriuje pateikta medZziaga iSleista konferencijos ,.Recent Research
and Design Progress in Aeronautocal Engineering and its Influence on Educa-
tion* praneSimy medZiagoje (Rudinskas ir Stankiinas 2008).

1.1. Orlaivio rysiy sistemy apzvalga

Siuolaikiniuose orlaiviuose piloty darbui palengvinti ir skrydZio saugai uztikrin-
ti, o autonominiuose ir bepilo¢iuose orlaiviuose skrydZiui palaikyti, naudojamos
integruotos elektroninés prietaisy ir jrengimy sistemos, integruota transporto
priemonés techninés bikles valdymo IVHM sistemos, kurios tarpusavyje su-
jungtos rySiy linijomis, taip sudarydamos vieninga rySiy sistema. Kiekviena
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8 1. MATAVIMU DUOMENU APDOROJIMO METODU ORLAIVIO INTEGRUOTOS...

IVHM sistemos dalis priima ir persiuncia tam tikra informacija — vyksta infor-
macijos mainai tarp atskiry IVHM sistemos daliy, o taip pat ir tarp orlaivio ir
Zemés arba kito orlaivio. Civiliuose ir kariniuose orlaiviuose taikomi duomeny
perdavimo standartai tarp orlaivio sistemy (ARINC 429, ARINC 629, ARINC
664, MIL-STD 1553, MIL-STD 1773, STANAG 3910 ir kt.) ir iSoriniy sistemy
(TCAS, ACARS, DME, ILS ir kt.) (1.1 pav.) yra grieZtai determinuoti, o per-
duodami duomenys papildomai nesaugomi (Davis 2010). Vykstant tokiems in-
formacijos mainams, biitina uZtikrinti perduodamos informacijos vientisuma, bei
saugoti ja nuo sugadinimo ar praradimo. Tai ypa¢ aktualu kariniams orlaiviams,
bepiloc¢iams ir autonominiams skraidymo aparatams (UAV — Unmanned Aerial
Vehicle) (Parkinson 2009). Siy uZdaviniy sprendimui nagrinéjami informacijos
saugos klausimai (Olive et al. 2006).

Orlaivis

(TCAS)
QW Palydovai

(GPS, rysiy,
kt..)

Orlaivio informaciné sistema
(EFIS, FMS, FBW, TCAS ir kt.)

Iformacijos srautai tarp
orlaivio ir iSoriniy sistemy
Informacijos srautai tarp
orlaivio vidiniy jrenginiy ir
sistemy

AntZzeminés sistemos
/N A
(= (VOR, ILS, DME ir kt.)

1.1 pav. Informacijos srautai
Fig. 1.1. Flows of information

Orlaivio skrydzio metu identifikuojame dvi informacijos srauty grupés (1.1
pav.) — informacijos srautai tarp orlaivio sistemy (orlaivio informaciné sistema)
ir informacijos srautai tarp iSoriniy sistemy (oro uostas, meteorologijos tarnyba,
palydovinis rySys, rysys su kitais orlaiviais). Taip pat galimi informacijos srautai
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tarp keleiviy ir telekomunikacijy paslaugas teikian¢iy bendroviy, kuriy jranga
sumontuota orlaivyje (Olive et al. 2006). Siekiant uztikrinti informacijos srauty
tarp orlaivio ir kity sistemy sauguma, reikia nustatyti sistemos saugumo lygj,
sudaryti galimy grésmiy sarasus, modeliuoti jvairius paZeidimy scenarijus.
Siems tikslams pasiekti, jau projektuojant konkreéia sistema reikia numatyti in-
formacijos saugos metodus ir priemones. Vieni i§ metody gali biti informacijos
saugos priemonés taikomos telekomunikacijy tinkluose, atspariis trikdZiams
diagnostikos, prognostikos, CBM ir kt. algoritmai (Olive et al. 2007), taip pat |
rySio kanalg jterpiant papildomas duomeny saugos priemones (Rudinskas ir kt.
2009; Rudinskas ir Stanktinas 2009) (1.2 pav.).

I
i Sifravimas/ |
3x pagreitmatis, | desifravimas |
I
T et Radijo modemas
3x Giroskopas, —— 1 »(_Servomechanizmas 1)
. o t »(_Servomechanizmas 2)
Slégio davikliai ir kt. 1 »(_Servomechanizmas 3)
RS 232 » ServoMecha- | »(_Servomechanizmas 4
m'z”:g,IZ,WM | »(_Servomechanizmas 5,
RSCICS »(Servomechanizmas )
Anal \ ; »( Seivomechanizmgy/ 7
halogas D)
skaicius | ISA BUS
FPERE l !""Sifravimas/” |
keltlkll§ . | Desifravimas "™
(standartinis s i
PC104) Pagrindinis '
procesorius R it e
35 MHz
GPS (5Hz) ™Rs222 || N
IDE BUS \ K
| |
+5V Visiems ‘ . %4— “Sifravimas/ |
jrenginiams } Radijo modemas : pesifravimas i
y i
Duomeny 1 ‘RC Siystuvas Baziné J I
. SRV T i |
ii kaupimas i Sifravimas/ ! 35 MHz stotis
Energija (Flash atmintis) ! Dejifravimas 1 }
L Zemeés valdymo centras|

1.2 pav. Nepilotuojamo orlaivio ,,SAMONIT* struktiiriné schema
(Rudinskas ir kt. 2009)
Fig. 1.2. Structural scheme of UAV ,,SAMONIT* (Rudinskas ir kt. 2009)

Aptartomis orlaivio rySiy sistemomis yra perduodami orlaivio valdymui (or-
laivio padéties ore iSlaikymas ir judéjimo greicio palaikymas) reikalingi iSoriniy
sistemy duomenys, lakiiny komandos orlaivio jrenginiams, vidiniy jrenginiy ma-
tavimy informacija.
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1.2. Orlaivio integruotos diagnostikos sistemy
koncepcija ir veikimo principas

Techniné diagnostika yra pagrindiné priemoné transporto priemonés negenda-
mumui ir saugiai eksploatacijai uZtikrinti. Paprastai techniné diagnostika atlie-
kama neardomos kontrolés ir fizikines analizés metodais (Ziliukas 1998).

Techniné kontrole, tai tikrinimas, kaip sistemos mazgy dalys atitinka nusta-
tytus techninius reikalavimus. Ypatingg reikSme turi kontrolé, kuri atliekama
jrenginio eksploatacijos metu. ISskiriamos eksploatacijos kontrolés rasys:

= Funkcionuojan¢io gaminio parametry kontrolé nustatant reikiamus darbo

reZimus ir panaudojant atitinkamas kontrolés priemones;

= Periodiné funkcionavimo ir tvarkingumo kontrolé panaudojant prietaisy

skyde esancius prietaisus;

» Gaminio dabartiniy parametry kontrolé panaudojant borto ir jspéjamo-

sios signalizacijos jranga.

Integruotos techninés diagnostikos sistemomis yra laikomos sistemos, ku-
rios surinkdamos ir apdorodamos iSoriniy jutikliy duomenis nustato, atpazjsta,
taiso arba izoliuoja klaidas arba gedimus (Isermann 20006) ir teikia atitinkamas
ataskaitas (MacConnell 2007; Beshears and Butler 2005; Mehr et al. 2005;
Witczak 2007).

Integruotos techninés diagnostikos era prasidéjo dar 1950 m. kai orlaiviuose
buvo tik analoginés sistemos (Bird et al. 2005). Apie jrenginiy funkcionavima
signalizuodavo piloty kabinoje sumontuoti Sviesiniai ir garsiniai indikatoriai. O
integruota techniné diagnostika atliekama ,Jjunk ir testuok™ arba ,,vei-
kia/neveikia—veikia“ testais. Taikomas testavimo mechanizmas labai paprastas.
Paspaudus mygtuka, j testuojama jrenginj paduodama elektros srove, ir jei jren-
ginys veikiantis, uZzsidega Zalia lemputé, jei ne — raudona. Kitokie matavimai
nebuvo atliekami.

Analoginiy diagnostikos sistemy era yra priskiriama pirmos kartos integruo-
tomis techninés diagnostikos sistemoms (Bird ef al. 2005).

Skaitmeniné integruotos techninés diagnostikos sistemy era prasidéjo kartu
su masiniu skaitmeninés technikos panaudojimui. Apie 1980 m. pradétos naudo-
ti skaitmeninés integruotos techninés diagnostikos sistemos panaudojant tam
tikrg aparating ir programing jranga. Pirmieji tokie jrenginiai buvo autonominiai
i bendra magistrale prijungiami jrenginiai, turintys tam skirtg prietaisy skyda su
reikalingais jungikliais ir atvaizdavimo elementais (lemputés, simboliniai ekra-
nai ir kt.) (Bird et al. 2005; James et al. 2003).

AStuntojo deSimtmecio viduryje pradétos taikyti keletui j bendra magistrale
sujungty jrenginiy centralizuotos atvaizdavimo panelés. Astuntojo deSimtmecio
pabaigoje, devintojo pradzioje pradéti naudoti centralizuoti kompiuteriai, kurie
ripinosi orlaivio integruotaja technine priezitra, jvairiy jutikliy duomeny sulie-
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jimas, klaidy aptikimu, prognozavimo uZdaviniy sprendimu ir kitoms funkci-
joms (Bird et al. 2005). Siuolaikiniai orlaiviai turi integruotosios techninés diag-
nostikos sistemos gebancias aptikti orlaivio sistemy klaidas, jrenginiy gedimus
ar orlaivio strukttros paZeidimus (Ducard 2009), atlikti klaidy taisyma ar jy izo-
liavima nuo sistemos, taip uZtikrinant sistemos funkcionaluma ir skrydZio misi-
jos sékme. Integruotos techninés diagnostikos sistemos tapo vienos i§ orlaiviy
patikimuma ir saugg didinanciy priemoniy.

IVHM yra spar€iai besivystanti sritis. Nors techninés biiklés palaikymo sis-
temy koncepcija yra nenauja, dabartiniai jutikliai ir jutikliy technologijos (su-
mazejusi jutikliy kaina, padidéjes jy tarnavimo laikas, bei didesni reikalavimai
orlaiviy saugumui, tai ypa¢ aktualu bepiloCiams skraidymo aparatams integruo-
jantis ] bendraja oro erdve) atnaujino susidoméjima IVHM sistemomis.

Sukurta daug jvairiy integruotos diagnostikos sistemy: klaidy nustatymas ir
identifikavimas (FDI — Fault Detection and Identification), klaidy nustatymas
izoliavimas ir atstatymas (FDIR — Fault Detection and Isolation & Recovery),
integruotos testavimo priemonés (BITE — Built-In Test Equipment), integruotas
sistemos techninés buklés palaikymas (ISHM — Integrated Systems Health Man-
agement), posistemiy techninés buklés palaikymas (SHM — Subsystems Health
Management) ir kt. atliekanciy konkreciy jrenginiy, atskiro sistemos mazgo ar
visos sistemos technine biikle (Beshears ir Butler 2005; Mehr ir Tumer 2005;
Isermann 2006; Ducard 2009).

1.3. Orlaivio integruotos diagnostikos sistemy
tarpusavio sasajy apzvalga

Projektuojant ir gaminant vis sudétingesnius orlaivius, darosi sudétinga uZtikrin-
ti visy sistemy nepriekaistinga darba. D¢l labai sudétingy sistemy, aptarnaujan-
¢iam personalui kartais tampa sudétinga identifikuoti tikrasias orlaivio sistemy
gedimo prieZastis. Nors piloty kabinoje yra daugybé jvairiy apie orlaivio bukle
informuojanciy prietaisy, dél matavimy informacijos gausos ir kartais prieStarin-
gy parodymu darosi sunku nustatyti tikrasias gedimo prieZastis. Neretai pasitai-
ko, kad piloty kabinoje esantys prietaisai rodo prieStaringg informacija apie or-
laivio bukle ir pateikiama tiesioginé informacija apie vieng ar kita gedima
nesuteikia tikrosios informacijos apie tikraja gedimo priezastj. Tam tikslui reika-
linga vieninga informacijos kaupimo, analizés, vieningos orlaivio techninés bik-
Iés vertinimo ir sprendimy pateikimo sistema, kuri palengvinty sprendimy prié-
mimg pilotams ir aptarnaujan¢iam personalui.
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Pagrindiniai IVHM tikslai yra surinkti ir apdoroti iSoriniy jutikliy duomenis,
aptikti ir izoliuoti klaidas, bei apie jas informuoti pilotus, kritinése situacijose
padéti pilotams priimti teisingus sprendimus, taip sumaZzinant katastrofos rizika.

IVHM galima skirstyti j dvi grupes, IVHM po skrydzio ir IVHM skrydZzio
metu (Fudge ef al 2003). Taciau siekiant galutinio tikslo IVHM sistemos projek-
tavimo uzdavinys suskaidomas j penkias analitines sritis, kurios sudaro svar-
biausiy problemy lygmen;j (1.3 pav.):

= Diagnostikos (problemos prieZasties nustatymas);

= Prognozavimo (sistemos buklés nustatymas remiantis dabartiniais ir su-

kauptais matavimy duomenimis);

= Salygomis pagrijsta eksploatacija (orlaivio sistemy ir mazgy eksploataci-

niy salygy palaikymas nagringjant ne maksimalaus skrydZio laiko ar
blogiausiy jvykiy sekos variantus);

= Prisitaikanti (adaptyvi) kontrolé¢ (apriipinimas priemonémis, leidZian-

¢iomis uZbaigti misija, nepaisant sistemos gedimy);

= Informacijos sauga (orlaivio informacinés sistemos sauga).

Kiekvienas svarbiausiy problemy lygmens nagriné¢jamas uzdavinys skaido-
mas j maZesnius uzdavinius, kurie reikalingi pilnam svarbiausiy problemy lyg-
mens uzdaviniy sprendimui (1.3 pav.).

Orlaivio integruota diagnostikos sistema

Svarbiausiy 0 T T lL ”””””””””””””””””””
plroblemq | | | | j
ygmuo F .
N . Saygomis | pyicitaikanti || Informacijos
Diagnostika Prognostika pagrista Kontrolé apsauga
eksploatacija

Fizikiniy

lygmuo modeli orit Informacijos
OeE O EIRl uzdaviniy &iy jrenginiy || srauty valdymas
sudarymas kdrimas ir kontrolé

sprendimas kdrimas

— Orlaivis

1.3 pav. Sprendziamy probleminiy OIDS uZdaviniy skirstymas j grupes
Fig. 1.3. Problem OIDS task division into groups

Kiekvienos problemos sprendimo uZdavinius iSnagrinékime detaliau.
Diagnostika siejama su technologijy ir procesy naudojimu duomeny rinki-
mui, siejimui ir analizei apie sistemos klaidas. Norint kontroliuoti jvairiy orlai-
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vio sistemy ir mazgy darba, reikia instaliuoti jutiklius, kurie atlieka fizikiniy pa-
rametry matavima, o matavimo rezultatus perduoda tolimesnéms sistemoms,
kurios kaupia ir analizuoja surinktus duomenis. Jutikliy integravimas neapsiribo-
ja vien tik jutiklio jdiegimu tam tikrame taske. Nagrinéjami ir kiti su jutikliais
susije klausimai:

= Nustatomi, kurie sistemos fizikiniai parametrai turi biti matuojami

(temperatura, slégis, oro srautas ir kt.);

= Fizikinio parametro matavimo biidas;

= Jutiklio charakteristikos (tikslumas, jutiklio matmenys, elektrinés cha-

rakteristikos ir kt.);

= Konkreti jutiklio sumontavimo vieta;

Be su jutikliais susijusiy klausimy, nagrinéjama ir kita svarbi diagnostikos
klausimy grupé — integruoti testavimo jrenginiai (BITE) atliekantys sistemos ar
mazgo savikontrolés funkcija (Mesick et al 1999; Fudge et al 2003).

Sukauptos informacijos apdorojimui taikomos jau Zinomos diagnozavimo
schemos — hierarchinio grupavimo, Bajéso tikimybiy tinklo schemos, pasléptieji
Markovo modeliai, Fuzzy logika, Kalmano filtrai (Kacprzynski 2002; Mosallaei
ir Salahshoor 2008; Sasiadek ir Hartana 2000; Callan at al 2006; Camci ir Chin-
nam 2006; Ducard 2009), kuriy realizavimui taikomi sudétingi matematiniai
aparatai: dirbtiniy neurony tinklai, palaikanciy vektoriy masinos, statistinés ana-
lizés metodai (Baruah et al 2006; Lebold ir Thurston 2001; Clark er al 2007,
Ducard 2009).

Deramas diagnostikos naudojimas greitina prieZilirg ir gerina orlaivio siste-
my eksploatacines savybes. Orlaivio techninés bukles palaikymui (AHM - Air-
craft Healt Management) naudojami duomenys i§ orlaivio centrinio kompiuterio
ir elektroninio orlaivio jvykiy Zurnalo. Surinkti duomenys apdorojami, kad nu-
statyti galimus gedimus ir blity imamasi atitinkamy priemoniy gedimui paSalinti
arba izoliuoti.

Prognostika apima sistemos buisimos biiklés prognozavima, vertindama da-
bartine sistemos biikle ir istorinius duomenis. Surinkti duomenys perduodami
prognozavimo algoritmui. Prognozavimo algoritmas i§ surinkty duomeny apie
dabartine orlaivio sistemy bukle, leidZia laiku nustatyti galimus gedimus, juos
pasalinti ir taip prailginti sistemos eksploatacija. Jei prognozavimo algoritmai
parodys, kad mazéja komponento eksploatacijos laikas, komponentas bus pa-
keistas kitu. Prognostikos efektyvumas priklauso nuo prognozavimo algoritmy
tobulumo. Siekiant kiek galima tikslesniy prognozavimo rezultaty, kuriami sudé-
tingi, prognozavimo algoritmai, kurie jvertina ne tik sukauptus jutikliy duome-
nis, bet ir sudarytus fizikiniy procesy modelius. Fizikinio modelio tikslumas turi
jtakos prognozavimo rezultato tikslumui (Lebold ir Thurston 2001; Kacprzynski
2002; Camci ir Chinnam 2006).
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Sqglygomis pagrjsta eksploatacija (CBM — Condition-Based-Maintenance)
yra eksploatavimo technologija, kuri naudoja tokias uZduotis kaip kontroliavi-
mas, klasifikacija, ir prognozé, siekiant pagerinti sistemos pasiruoSima darbui ir
sauguma, mazinant eksploatacijos kaStus. Skirtingai nuo planinio profilaktinio
patikrinimo ir remonto darby, CBM siekia i§vengti abiejy nereikalingy aptarna-
vimo veiksmy, taip pat siekiama iSvengti jrenginiy gedimy (Camci ir Chinnam
2006). Tam kad tinkamai CBM atlikty sistemos ar jrenginiy eksploatacija, reika-
lingas efektyvus diagnostikos ir prognostikos algoritmy panaudojimas, bei pati-
kima ir saugi programiné jranga (Olive et al 2006; Lebold ir Thurston 2001).

Adaptyvi kontrole TVHM gali padéti orlaivio jgulai uZbaigti misija nepai-
sant tam tikry sistemy pakenkimo ar kontroliuoti sistemos sutrikimus. Kadangi
orlaiviai ir kosminés platformos vis labiau technologiSkai pazangios, tai net pa-
tyrusiems pilotams tampa sunkiau panaudoti visus sistemos teikiamus duomenis.
IVHM, susietas su adaptyvios kontrolés jtaisais, gali nustatyti sistemos biikle ir
parinkti optimalius jrenginiy valdymo reZzimus.

Informacijos sauga — nesaugoti orlaivio valdymui reikalingi duomenys (na-
vigacijos duomenys, kontrolés duomenys, jrenginiy parametry matavimy duo-
menys ir kt.) gali tapti puikiu sabotaZo objektu ir turéti neigiamos jtakos tiek
orlaivio valdymui, tiek misijos sékmei, todéel reikia uztikrinti pakankama orlai-
vio informacinés sistemos (Sampigethaya et al 2008a, Sampigethaya et al
2008b) ir orlaivio skrydZio parametry iSlaikyma uZtikrinan¢ios matavimy infor-
macijos sauga. Tam tikslui reikia parinkti atitinkamas fizines, aparatines ir me-
todines informacijos saugos priemones.

Integruotos techninés diagnostikos priemoniy diegimas svarbus ne tik dide-
liems orlaiviams, bet ir maZiems skraidymo aparatams, ypa¢ nepilotuojamiems.
Pagal Eurokontrole, mazais UAV laikomi orlaiviai, kuriy bendroji masé nevirsi-
ja 25 kg (CARE 2001). | tokio dydZio orlaivius yra pakankamai sudétinga integ-
ruoti papildomas informacijos saugos priemones, kurios daZznai reikalauja papil-
domy techniniy sprendimy.

Literatiiroje pateikiama daug pavyzdZiy, kur bepilo¢iuose orlaiviuose die-
giamos FDI sistemos. Vienas i§ sekmingy pavyzdZiy yra Drozeski ir kity prista-
tomas autonominio sraigtasparnio FDI sistemos paremtos dirbtiniy neurony tink-
lo taikymu perkonfigiiruojamoje skrydZio valdymo sistemoje (Drozeski et al
2005a; Drozeski et al 2005b), Heredia ir kity darbuose FDI sistemos diegimas
maZuose nepilotuojamuose sraigtasparniuose (Heredia et al 2008).

Kadangi nepilotuojamas orlaivis yra aprupintas pilna elektronine valdymo ir
kontrolés jranga, o orlaivio valdymas atliekamas nuotoliniu arba automatiniu
budu, tai integruotos techninés diagnostikos ir skrydZio valdymo sistemy tarpu-
savio sgsaja yra neiSvengiama (1.4 pav.).
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1.4 pav. Klaidoms tolerantiska skrydziy valdymo ir kontrolés sistema
(Ducard 2009)
Fig. 1.4. Fault tolerant guidance and control system (Ducard 2009)

Ducard pasiiilé klaidoms toleranti$ka skrydziy valdymo ir kontrolés sistema
(1.4 pav.), kurioje integruotas aktyvusis realiu laiku nedideliy skai¢iavimo paje-
gumy reikalaujantis klaidy nustatymo algoritmas paremtas iSpléstiniu Kalmano
filtru (Ducard 2009), o orlaivio valdymui naudojama apibendrinta informacija.
Tokios sistemos trilkumas — néra papildomy informacijos sauguma uZtikrinanciy
priemoniy.

1.4. Orlaivio integruotos diagnostikos sistemy
matavimy duomeny apdorojimo ir klaidy nustatymo
metody apzvalga

Klaidy nustatymas ir identifikavimas yra svarbi ir jdomi daugelio inZineriniy
taikymy problema. Orlaivio integruotos diagnostikos sistemomis, matavimy
duomeny apdorojimu ir perkonfigiiruojama klaidoms atsparia jranga pradéta
dométis dar 1971 metais kai Masaciusetso technologijy instituto doktorantas
Richard Vernon Beard savo disertacijoje ,,Failure accommodation in linear sys-
tems through self-reorganization‘ pirmasis pasiilé klaidy nustatymo filtro kon-
cepcija, kur vietoje fizinio aparatinés jrangos dubliavimo pritaikytas analitinis
dubliavimas remiantis matavimy informacija leidZia sistemai save perorganizuo-
ti i§laikant bendra sistemos stabiluma (Beard 1971).

Per pastarajj deSimtmetj klaidy nustatymo, identifikavimo ir kontrolerio
perkonfigiiravimo srityje atlikta nemazai tyrimy ir pateikta taikymy pavyzdZziy
(Inseok et al 2010; Zhang ir Jiang 2008).
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Detali perkonfigiiruojamy klaidoms atspariy valdymo sistemy (FTCS —
Fault Tolerant Control System), klaidy aptikimo ir nustatymo (FDD — Fault De-
tections and Diagnosis), pasyviy klaidoms atspariy valdymo sistemy (PFTCS -
Passive Fault Tolerant Control System) ir aktyviy klaidoms atspariy valdymo
sistemy (AFTCS — Active Fault Tolerant Control System) bibliografiné apZvalga
apimanti 1971 m. — 2007 m. pateikta Youmin Zhang ir Jin Jiang darbe
»Bibliographical review on reconfigurable fault-tolerant control systems*
(Zhang ir Jiang 2008). Minétame darbe pateikta 376 recenzuojamuose leidiniuo-
se publikuoti moksliniai tiriamieji darbai FDD srityje. Taip pat pateikiama FDD
metody klasifikacija (1.5 pav.).

Klaidy nustatymo ir
diagnozavimimo metodai
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1.5 pav. FDD metody klasifikacija (Zhang ir Jiang 2008)
Fig. 1.5. FDD methods‘classification

Autoriai jvairiais kriterijais pateikia klaidoms atspariy sistemy projektavimo
ir taikymy perspektyvas. IS autoriy Zhang ir Jiang atliktos apZvalgos matyti, kad
perspektyvoje numatomas didesnis démesys AFTCS projektavimui netiesinéms
sistemoms. Bendru atveju klaidy nustatymo metodus galima klasifikuoti j dvi
grupes — modelio nereikalaujancios ir modelio reikalaujancios paradigmos. Mo-
delio nereikalaujanciy klaidy nustatymo sistemy pagrindas paremtas didelio kie-
kio matavimy duomeny sukaupimu ir analize. Modelio reikalaujantys klaidy
nustatymo metodai paremti tam tikrais sistemos dinaminio proceso matemati-
niais apraSymais.

Naujos kartos perkonfigiiruojamos skrydZio valdymo sistemos priklausys ne
vien tik nuo gedimams atspariy valdikliy, bet apims pilnai integruotas sistemas,
kurios perkonfigiiruos skrydzio kontrolerius, pritaikys skrydzio valdymo sistema
ir performuos skrydZio trajektorija (Schierman et al 2004). Minétos sistemos
(viena tokiy pateikta 1.4 pav.) nejmanomos be FDI modulio. FDI modulio vei-
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kimas paremtas rekursiniy filtravimo algoritmy taikymu, kur naudojant atlikty
matavimy duomeny ir sistemos modelio analize yra nustatomos jvykusios klai-
dos, bei atliekama klaidingy matavimy rezultaty izoliacija nuo tolimesnio jy pa-
naudojimo (Ducard 2009). Norint nustatyti klaidas reikalingas visos sistemos
veikimo ir orlaivio elgsenos stebgjimas, taip pat dinaminiy procesy Zinios. Daz-
niausiai klaidos nustatomos analizuojant vadinamasias liekanas, tai skirtumai
tarp sistemos iSmatuoty parametry ir sistemos matematinio modelio teikiamy
rezultaty. Liekany generavimas atlieckamas jvairiais metodais: pariteto lygtys
(Gertler 1997), stebétojais paremti liekany generavimo metodai (Patton ir Chen
1997), parametry vertinimu, dirbtiniy neurony tinklais ir Fuzzy sistemomis (Pat-
ton et al. 2000).

Klaidy nustatymui gali biiti taikoma liekanos generavimo technika, statisti-
nio sprendimo priémimo technika ir perkonfigiiruojama valdymo technika (Inse-
ok et al 2010). Detaliau paanalizuokime liekanos generavimo technika analitiniu
dubliavimu paremtoje (arba modeliu paremta) FDI sistemoje (1.6 pav.). Prakti-
koje taikomi keli liekanos generavimo metodai — pilnos biisenos stebétojo pa-
grindo metodai, neZinomo jéjimo stebétojas, pariteto sasajos metodai, sistemos
buisenos optimizavimu paremti metodai, Kalmano filtro metodai, statistinés ana-
lizés metodai, dirbtinio intelekto metodai ir kt.

—| Valdiiis Tl Jrenginys Z »
T ......... Liekanos n
o torius
Perkonfigdra- G
i vimo schema (Klaida 1)
Lecccccccccscccccccnad
A Liekanos r
— generatorius
(Klaida 2)
FDI schema ||
|
A A * | +»| Lekanos | r,
l_ generatorius 1—
| (Klaidan) | !
|

1.6 pav. Klaidy nustatymo, izoliavimo ir perkonfigliravimo schema
Fig. 1.6. Fault detection, isolation and reconfiguration scheme

Siuolaikinio orlaivio sistemose integruota daugybé jvairiy jutikliy ir mata-
vimo prietaisy, uztikrinan¢iy sklandy techninés jrangos veikima. Saugy skryd;j
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uztikrina klaidy aptikimo ir nustatymo algoritmai integruoti j skrydzio valdymo
sistemas. Toliau atlikime Siy sistemy apZvalga. Tirsime kokio tipo klaidos aptin-
kamos ir kaip su jomis toliau elgiamasi.

Patikima FDI sistema pateikia tikslias Zinias apie orlaivio techning bikle.
Norint pasiekti §j rezultata FDI sistema turi baiti atspari iSoriniams trikdZiams,
jrangos moduliy netikslumams, iSoriniy jrenginiy sukeliamam jutikliy matavimy
triuk§Smui ir panaSiai. FDI sistemos neturi sukelti klaidingy pavojaus signaly,
tadiau turéty biti pakankamai jautrios, kad aptikty matuojamy parametry nuo-
krypius taip pat nukrypimo nuo normos tendencijas, klaidas ir gedimus. Siuolai-
kinés FDI sistemos paremtos neuroniniais tinklais, atraminiy vektoriy modeliais,
genetiniais algoritmais. Taip pat daZnai naudojami gedimy medZiai, jvairiis ana-
litiniai metodai. DaZnai kuriant klaidy diagnozés sistemas reikalaujami tikslis
proceso modeliai, kokybiniai ir kiekybiniai modeliai. Taip pat yra naudojami
metodai, kurie paremti sukaupta informacija apie proceso duomenis.

Galima iSskirti dvi gedimams atspariy valdymo sistemy rii§is — pasyvios ir
aktyvios FDI sistemos. Pasyvios FDI sistemos ,laukia“ kol gedimas jvyks
(Hearns et al 1998), o aktyvios FDI sistemos dirbtinai ,,sudirgina* orlaivj, atlik-
damos biiklés patikrinimo procediiras (Azam et al 2005), arba jterpdamos patik-
ros signalus j valdymo komandas ir taip jvertindamos individualiy pavary ir ju-
tikliy bikle (Bateman et al 2008; Bateman et al 2007; Ducard et al 2008;
Boskovic et al 2007; Ducard ir Geering 2006).

Toliau analizuokime tik aktyvias gedimams atsparias sistemas, kurios daz-
niausiai turi atskira modulj — FDI schema, kuri stebi orlaivio bukle (1.5 pav.).
FDI sistema informuoja valdiklj apie klaidos ar gedimo rimtumga. Po to valdan-
tysis modulis gali nuspresti pakeisti skrydZio, skrydZio valdiklio, valdymo ar
navigacijos sistemy konfigiiracija.

Dazniausiai FDI sistemose taikomi parametry vertinimo ir steb¢jimais pa-
remti klaidy nustatymo metodai. Taip pat pastaryjy mety darbuose UAV die-
giamose FDI sistemose taikomi stebétojais paremti klaidy nustatymo metodai.
Pagrindiné idéja pries stebétojais ar filtrais paremty metody taikymus yra siste-
mos 1§¢jimo matavimy duomeny vertinimas taikant Luenbergo stebétoja (deter-
minuotoje aplinkoje) arba Kalmano filtrg (stochastinéje aplinkoje).

Kalmano filtras yra ekvivalentus optimaliai tiesinés stochastinés sistemos
paremti laikinés funkcijos taikymu, naudojami tiesinése sistemose. Jei reikia
tokius modelius naudoti netiesinése sistemose, juos reikia iStiesinti darbo tasko
aplinkoje.

Kalbant apie klaidy nustatymo ir identifikavimo metodus, reikia sudaryti
kiek galima tikslesnj MIS galimy klaidy model;.
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1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus disertacijos tema literattiros analizg, nustatyta kad:

1.

Orlaivio geros techninés biiklés uZztikrinimui projektuojamos jvairios techni-
nés diagnostikos ir prognostikos sistemos. Taip pat Sios sistemos placiai pri-
taikomos ir bepiloCiuose orlaiviuose. Integruotos skrydZio valdymo ir te-
chninés diagnostikos sistemos yra perspektyvi tolimesniy tyrimy sritis.
Kuriant OIDS sprendZiamos penkios pagrindiniy uZdaviniy grupés: diagnos-
tika, prognostika, salygomis pagrista eksploatacija, adaptyvi kontrolé ir in-
formacijos sauga. Kiekviena pagrindiné problema yra sudétinga.

Orlaivj traktuojant kaip informacing sistema, kurioje yra matavimo informa-
cijos Saltiniai, matavimo duomeny apdorojimas ir matavimy informacijos
vartotojai, reikia imtis informacijos saugos priemoniy. Tai ypatingai aktualu
bepiloc¢iams orlaiviams.

Vienas placiai tyrinéjamas Siuolaikiniy orlaivio valdymo biidy yra daugelio
duomeny Saltiniy matavimy informacijos suliejimo (apibendrinimo), klaidy
nustatymo ir identifikavimo metody taikymas, taip iSskiriant reikiama val-
dymo ar kontrolés parametra, nefunkcionuojancius jutiklius ir orlaivio jren-
ginius.

Taikant duomeny suliejimo metodus galima suprojektuoti tokia orlaivio val-
dymo sistema, kuri biity atspari atsiradusioms atsitiktinéms ir neatsitikti-
néms klaidoms, taip i§saugant normaliam skrydziui atlikti reikalingus para-
metrus — orlaivio padétis ore, skridimo greitis ir kursas.

Informacijos saugos priemones nesunku jdiegti dideliuose orlaiviuose, ta-
¢iau mazuose bepilo¢iuose orlaiviuose, $iy priemoniy diegimas yra kompli-
kuotas. Siekiant spresti Sig problema yra tikslinga esamas orlaivio informa-
cines sistemas iStirti per informacijos saugos prizme.

Vertinant atliktos analizés rezultatus Sio darbo uzdaviniai yra:

1.

2.

ISanalizuoti kokie OIDS matavimy informacijos apdorojimo metodai ir
priemonés taikomos bepilo€iuose orlaiviuose.

Pasitlyti bepilocio orlaivio integruoto valdymo ir diagnostikos sistemos ma-
tavimy informacijos saugos metodika ir priemones.

Siuloma metodika iStirti inovatyvioje matavimy duomeny surinkimo ir ap-
dorojimo sistemoje diegiamoje bepilociuose orlaiviuose.






Orlaivio integruotos diagnostikos
sistemy matavimy duomeny
apdorojimo metodail ir priemoneés

Siame skyriuje pateikiamas matavimy duomeny apdorojimo orlaivio integruotos
diagnostikos sistemose metodai ir priemonés. Orlaivis traktuojamas kaip tinkliné
valdymo sistema, kurioje jrenginiy, proceso ir jutikliy triukSmai ir trikdziai trak-
tuojami kaip klaidos. Klaida laikomas nenumatytas bent vieno sistemos paramet-
ro ar charakteristikos nuokrypis nuo priimtiny ar sistemai buidingy parametry.

Pateikiama IODS matavimy duomeny apdorojimo ir klaidy nustatymo me-
tody apzvalga. Analizuojama, kokie galimi klaidy tipai orlaivio MIS ir kaip atsi-
radusios klaidos jtakoja matavimy informacijos apdorojimo algoritmy i$€jimo
rezultatus.

Sio skyriaus medZiaga aprobuota Respublikinéje konferencijoje ,Aviacija
2011% ir publikuota Zurnale ,.Elektronika ir elektrotechnika* (Stanktinas et al
2011).

21
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2.1. Kalmano filtravimo metodas

Remdamiesi pirmame skyriuje padarytomis i§vadomis, kad orlaivio integruotose
diagnostikos sistemose taikomas Kalmano filtravimo metodas, detaliau anali-
zuokime, kaip Kalmano filtrai yra taikomi matavimy informacijos apdorojime ir
klaidy nustatyme bei identifikavime. Taip pat jvertinkime ar Sie metodai gali
biti taikomi kaip matavimy informacijos saugos metodai.

Kalmano filtras yra rekursinis filtras, kuris pagal atlikty matavimy duome-
nis atlieka tiesinés dinaminés sistemos momentinés biisenos optimaly vertinima,
kuri yra veikiama Gauso triuk§mu su normaliuoju pasiskirstymu (Welch ir
Bishop 2006). Kalmano filtras pagrinde yra skirtas proceso biisenos x € R" ver-
tinimui, kur procesas apraSytas tiesinémis diferencialinémis lygtimis (vektorine
ir matricine formomis):

x=Fx + w 2.1

Kur x yra biisenos vektorius x € R"". Kiekvienas §io vektoriaus kintamasis
yra sistemos biiseng aprasSantis parametras. F yra sistemos matrica, kuri apraSo
kaip sistemos biuisena keiciasi laike. w yra atsitiktinis triukSmo vektorius apibu-
dinantis neapibréZtuma ar patikimuma misy sistemos modelyje.

Kiekvienoje sistemoje naudojant jvairius jutiklius atlieckami sistemos parametry
matavimai, kurie su sistemos biisena susieti tiesine priklausomybe:

z=Hx+v (2.2)

Kur z yra matavimy vektorius. Matavimy vektoriaus kintamieji yra jutikliy
iSmatuotos reikSmeés. H yra matavimy matrica, kurioje apraSomi sarySiai tarp
matavimy reikSmiy ir sistemos busenos. v yra atsitiktinis vektorius apraSantis
matavimy triukSma.

w ir v atitinkamai yra proceso ir matavimy triukSmo vektoriai. Proceso
triuk§mo ir matavimy triukSmo vektoriai yra baltasis Gauso triuk§mas su nulio
vidurkiu ir kovariacijy matrica randami atitinkamai pagal lygtis:

w~ N(0,Q); v~ N(0,R) (2.3)
Elww'l|=Q; E[vv]=R (2.4)

Pateiktos (1) ir (2) lygtys yra nenutriikstamo laiko. Taciau technikoje jvairis
matavimai atliekami tam tikrais diskre¢iais laiko momentais #,. Todél (2.1) ir
(2.2) lygtis transformuokime j diskretaus laiko sistemos proceso ir matavimy

lygtis:
Xpy1= (I)kxk+wk (25)

Z, = Hkxk + (2% (26)
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Kur x; yra sistemos busenos vektorius laiko momentu #. ®, yra biisenos
perdavimo matrica, kuri apraso kaip sistemos biisena laiko momentu #,; trans-
formuojama i sistemos biisenos laiko momentu #,. Ji gali buti apskai¢iuojama i$
@, = efT ~ 1+ FAT, kur AT = tj,; — t; yra laiko Zingsnis. z, yra matavi-
my vektorius laiko momentu #.. Hy yra matavimy matrica laiko momentu .

Standartinis Kalmano filtravimo proceso algoritmas (2.1 pav.) sudarytas i$

dviejy etapy — prognozavimo ir korekcijos, kurie atliekami per SeSis etapus apra-
Sytus Zemiau.

0 Diskretaus laiko sistemos

modelis
Xp+1= (DXk + Wy ier = HXk + Vv

1 2 Busenos prognozavimas
Po, Xo
————

A

= + . - + ya
X =®x;_ ir P =@ P Pp +Qp g

* X;ﬁ»l

3 Kalmano stiprino apskaiciavimas

z
—k K, =P, H} (H, P H] +R;)!

'

4 Blsenos vertinimas

A

- _
xp =xg + Ky (2 —Hpxp) — x;

5 Klaidos kovariacijos
apskaiciavimas P;

P = (I-KH)P

2.1 pav. Kalmano filtravimo proceso algoritmas
Fig. 2.1. Algorithm for Kalman Filtering Process

0 etapas. Nustatomas diskretaus laiko sistemos modelis ir dinaminio proce-
so lygtys, matavimy lygtys ir susij¢ parametrai @, Q, H,ir Ry,.

1 etapas. Prie§ pradedant Kalmano filtravimo procesa, turi biiti apibréZtos
pradinés buisenos X, ir klaidos kovariacijos Py matricos.
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2 etapas. |vertinta biisena x* ir susijusi klaidos kovariacijos matrica P* su
@, ir Q, yra naudojami spéti sistemos biisenoms X~ kitame laiko momento
Zingsnyje t; (kai laukiama jvykstans matavimams z;) ir apskaiciuoti susijusia
klaidos kovariacijy matrica P~. Pradiniu momentu t = 0, x* = x,ir P* =
P,. Indeksas ,,— reiskia, kad Sie parametrai yra prognozuojami.

3 etapas. Kalmano stiprinimo matricos K, apskai¢iavimas panaudojus
P~ , H k irR k-

4 etapas. Laiko momentu t;, yra gaunama nauja matavimy seka z,. Mata-
vimai z, kartu su Ky, x~ ir Hy yra jvertintos biisenos vektoriaus X; apskaicia-
vimui. Indeksas ,,+* parodo, kad parametras yra jvertinimai, apskaiciuoti panau-
dojus esamus matavimus Zj,.

5 etapas. IdentiSkos matricos I, Ky, Hg, P~ yra panaudotos apskaiciuojant
jvertinimo klaidos kovariacijy matricg P*.

Sie procesai kartojami nuo 2 iki 5 Zingsnio. Aptartas matavimy informacijos
apdorojimas ir sistemos biisenos vertinimas dar vadinamas diskre¢iuoju Kalma-
no filtru.

Kalmano filtro veikimui patikrinti sumodeliuokime orlaivio polinkio kampo
matavimy duomeny suliejimg naudojant pagreitmacio ir giroskopinio daviklio
matavimy duomenis (2.2 pav.).

T
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2.2 pav. Polinkio kampo vertinimas taikant pagreitmacio ir giroskopinio
jutiklio duomeny suliejima Kalmano filtru
Fig. 2.2. Pitch estimation using accelerometer and gyros data fusion with
Kalman filter

Orlaivio polinkio kampo modeliavimui panaudoti pagreitmacio ir girosko-
pinio davikliy matavimy duomenys. Davikliy matavimy rezultatai veikiami tik
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baltojo triuk§mo, kurj Kalmano filtras optimaliai paSalina. Aptartu atveju mata-
vimy sistema veikia be jutikliy ar sisteminiy klaidy.

Siam filtrui reikalingos Zinios apie sistemos biiseng ir biisenos kitimo proce-
sg. Taip pat reikalingos pradinés Zinios apie sistemos biiseng bei jos kovariacija.
Be to klasikinis KF metodas taikomas tik tiesinéms sistemoms. Netiesinéms sis-
temoms taikomas iSpléstasis Kalmano filtras (EKF — Extended Kalman Filter),
,Unscented” Kalmano filtras (UKF — Unscented Kalman Filter). EKF atveju
netiesinés sistemos biisena iStiesinama darbo tasko aplinkoje taikant pirmos eilés
Teiloro eiluciy skleidima.

2.2. ,Unscented” Kalmano filtravimo algoritmas

Vienas pagrindiniy ir reik§mingiausiy standartinio Kalmano filtro algoritmo rei-
kalavimy yra tas, kad sistemos proceso ir matavimy modeliai ((2.1) ir (2.2) lyg-
tys) yra tiesinés lygtys. Vis délto realiame pasaulyje daZniausiai pasitaiko netie-
siniai procesai ir netiesinés jy matavimy lygtys. Todél Siai problemai spresti
reikalingas standartinio Kalmano filtro pritaikymas netiesinéms sistemoms.

Tam tikslui buvo naudojamas iSpléstasis Kalmano filtras. EKF yra paremtas
netiesinio sistemos modelio iStiesinimu apie charakteringus taskus taikant Teilo-
ro eiluciy skleidima. EKF turi viena reikSminga trikuma — esant stipriai netiesi-
niai sistemai, staiga blogéja Kalmano filtro savybés. Sis EKF trikkumas buvo
pasalintas pritaikius ,,unscented transformacija (UT). UT taikoma tariant, kad
lengviau aproksimuoti tikimybés pasiskirstyma nei pasirenkama netiesing funk-
cijg ar jos transformacija. Vietoj to, kad netiesinis modelis EKF atveju istiesi-
namas darbo aplinkoje ir tuomet aproksimuojamas, tai UKF atveju sugeneruo-
jamas baigtinis skai¢ius atrinkty tasky dar vadinamy sigma taskais. Sie sigma
taskai naudojant netiesing sistema transformuojami j nauja tasky sekg. Sistemos
busena ir susijusios klaidy kovariacijy matricos yra determinuotai paremtos
transformuoty sigma tasky vidurkio ir kovariacijy reikSmémis. Tarkime, kad
miisy netiesinés diskretaus laiko sistemos modelis aprasomas lygtimis:

X1 = F(Xp, ty) + Wi (2.7)
Zg+1 = h(Xg, ty) + vy (2.8)

(2.7) ir (2.8) lyg€iy parametrai tokie patys kaip ir (2.5) ir (2.6) lygtyse.

Principe UKF procesas yra analogiskas standartinio KF procesui. I$skyrus
tai, kad prognozuojamai busenai ir matavimo rezultatams bei atitinkamoms ko-
variacijy matricoms apskaiciuoti UKF naudoja sigma taskus ir netiesines lygtis.
Matematinis UKF procesas pateiktas Zemiau.
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1. UKF pradiniams nustatymams naudojami X ir Py.
2. Apskaiciuoti prognozuotas biisenas X~ pagal:

2.1. 5 x| apskaigiuojami 2n sigma taskai
xO = xt, + %D ,i=1,..,2n (2.9)

Kur

. T
"’(l) — + P —
X (VnP{_y), ; 1,..,n (2.10)
D = —(/nPl,) i=1,..,n (2.11)
n yra biseny vektoriaus X, elementy skaicius. vnP yra nP kvadratiné sSak-

nis tokia, kad (W)T(\/ﬁ) = nP. (\/ﬁ)l yra VnP i-toji eiluté.

2.2. 2n sigma taSky transformavimui is (2.9) lygties naudojami sigma taskai

Xl(cizl ir netiesinio proceso lygtis:
x =f(x2 1) 2.12)
2.3. Apskai¢iuojamas prognozuojamas biisenos vektorius:
- 1 j
Xp = -3 xP (2.13)

2.3. Apskai¢iuojama prognozuojama klaidos kovariacijy matrica:

Pe = o (x - x¢) (x0 - x,;)T + Q (2.14)

3. Apskai¢iuojami prognozuojami matavimy rezultatai ir susijusios kovaria-
cijy matricos:
3.1. Matavimy rezultaty 2n sigma taSky radimui i§ (2.12) panaudojamas

X,

2z =h(x,t,) (2.15)

3.2. Prognozuojamiems matavimams Z; apskaiciuoti i§ (2.15) naudojamas
20:

z)) = -3 7)) (2.16)

3.3. Pagal z,((i) (2.15) ir z; (2.16) apskai¢iuojama matavimy prognozuojama
klaidos kovariacijos matrica:
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P, = 232 (20— 27) (2 - 2) +R, (2.17)

2n

3.4. Apskaiciuojama matavimy prognozuojama klaidos kryZminé kovariaci-

jy matrica:

P, = —Y¥ (x,((i) - x,;) (x,(ci) - x;)T (2.18)

2n

4. Kai galimi nauji matavimy duomenys, apskai¢iuojamas buisenos jvertis

4.1. Apskaic¢iuojama Kalmano stiprinimo matrica:

Ky = PP, (2.19)
4.2. Apskai¢iuojama jvertinta biisena Xj; :
xp = X + Kp(z — zg) (2.20)
4.3. Apskaiciuojama jvertinimo klaidos kovariacijy matrica:
P} = P, — K P,K} (2.21)

5. Kartojamas procesas nuo 2 etapo iki 5 etapo.

2.3. Klaidy tipai bei juy modeliavimas

Bendru atveju klaidos klasifikuojamos j jutiklio klaidas, jrenginio klaidas ir pro-
ceso klaidas (Isermann 2006; Blanke et al 2006; Ding 2008; Zhang et al 2008;
Heredia ir Ollero 2009):

= Jrenginio klaidos — $ios klaidos jvyksta, kai sistema pradeda nenormaliai
veikti, o klaidy atsiradimo priezastimi gali buiti mechaniniai jrenginio
gedimai;
= Proceso klaidos — Sios klaidos jvyksta, kai sistemoje pakeic¢iamas sarysis
tarp jéjimo ir i$¢jimo;
= Jutiklio klaidos — Sios klaidos jvyksta sistemos i§éjimo matavimy metu.
Detalizuokime jutiklio klaidas:
=  Absoliuti jutiklio klaida. Tai yra katastrofiné klaida, kai jutik-
lis nustoja funkcionaves ir i§é¢jime duodamas nulinio lygio signalas.
Si klaida jvyksta dél elektriniy ar rySio sutrikimy.
= Pastovaus nuokrypio atsiradimas. Sis klaidos tipas i§éjimo si-
gnalg tam tikra laiko tarpg pakeicia konstantos dydZio nuokrypiu.
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=  Dreifas arba pridétinio signalo klaidos tipas. Tai labai daZnas
klaidos tipas pasitaikantis analoginiuose jutikliuose, kuris atsiranda
deél jutiklyje vykstanc¢iy temperatiiriniy procesy ar kalibravimo ne-
tikslumy.
=  Didinantis jutiklio klaidos tipas. Tai klaidos tipas, kai jutiklio
nominaliis parodymai pakeic¢iami tam tikru atsitiktiniu masteliu.
= I3skirtiniy duomeny jutiklio klaidos. Sios klaidos pasitaiko ga-
na retai ir yra jutiklio (pvz. GPS jrenginio) matavimy serijos klaida
atsirandanti dél skai¢iavimy algoritmo netikslumy.
® Proceso trikdis — jvykis keiciantis dinaminio proceso j&jimo ir i$éjimo
sarysius;
= Jutiklio triuk§Smas — matavimo proceso metu matavimy rezultata jtako-
jantis veiksnys bendru atveju tenkinanti Gauso baltojo triuk§mo savoka;
= Rysio kanalo trikdZiai — procesai jtakojantys matavimo rezultaty perda-
vima diskreciajam kontroleriui.
Klaidy modeliavimui ir tyrimams sudarykime tinkling autonominio orlaivio val-
dymo sistema su jrenginiu, valdomu dinaminiu procesu, jutikliais ir diskre¢iuoju
kontroleriu (2.3 pav.).
Realiomis salygomis veikianc¢ig dinaming sistema veikia iSoriniai veiksniai
— jrenginio klaidos, proceso klaidos, jutiklio klaidos ir atitinkami triuk§my ir
trikdZiy Saltiniai, taip pat neiSvengiamas matavimy duomeny ir valdymo koman-
dy perduodamy rysio kanalais vélinimas (2.3 pav.).

Jrengini Proceso Proceso  [Jutiklio | Jutiklio
klaidos klaidos trikdisw  |klaidos | triuk8mas v Rysio kanalo
_ — ) trikdziai V4
lejlmag |renginys/ .| Dinaminis > Jutikliai !§r.‘qatuotas
u Pavara procesas iSejimas zx

_________ -
Diskretusis kontroleris/ FDI schema 4—'

2.3 pav. Tinklinés valdymo sistemos modelis
Fig. 2.3. Structure of networked control system
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Klaidy nustatymui ir identifikavimui modeliuoti 2.3 paveiksle pateiktai sis-
temai sudarykime sistemos klaidy modelj. Visy pirma aptarkime kokia sistema
analizuosime.

ISpléskime diskretaus laiko sistemos proceso ir matavimy lygtis ((2.5) ir

(2.6) lygtys):
Xp4+1 = (d) + A<D)xk + (B + AB)uk + Elwk (222)
2z, = (H + AH)x,, + (D + AD)w,, + E,v;, (2.23)

Cia: uy, yra jrenginio jéjimo vektorius.

Yra tariama, kad sistemos jéjimo vektorius u;, yra Zinomas, bet sistemos
modelis turi neapibréZtumus A®, AB, AH ir AD.

Taigi, sistemai (2.22 ir 2.23 lygtys) bendras klaidos modelis yra:

Xps1 = (@ + AD + AD)x) + (B + AB + AB )uy + E; 0y + Bf, (2.24)
Zy = (H + AH + AHC)Xk + (D + AD + ADC)llk +Eu + fsk + frk (2.25)

Cia: fqy yra pavaros klaidos; f yra jutiklio klaidos; f, yra rysio kanale
atsiradusios sklaidos; A®c, ABc, AHc ir ADc yra komponenty klaidy vektoriai.

Vienas i§ pagrindiniy FDI metody tiksly yra sugeneruoti tokias liekanas, ku-
rios bty nejautrios triuk§Smui, modelio neapibréZtumui ir iSoriniams trikdZiams
(Inseok et al 2010). Taciau tai yra nelengva uzduotis. Daugelis FDI algoritmy,
tokie kaip klasikinis nezinomo jéjimo stebétojas ir pariteto sarySio metodas pro-
jektuojami pridétiniam triukSmui ir trikdZiams, su salyga, kad matricos E; ir E,
yra Zinomos. Paprastai yra sunku jvertinti komponenty ir modelio neapibréztu-
mo klaidas daugybinéje formoje, taip kaip pateikta (2.24) ir (2.25) lygtyse. Vie-
nas i§ galimy sprendimy yra modelio neapibréZtumus modeliuoti kaip pridétinj
trikdj su laike kintancia trikdis | biisenag sistemos matrica. AnalogiSkai reikia
keisti ir komponenty klaidas. Tuomet turésime diskretaus laiko sistemos klaidos
modelj:

Xp4+1 = ¢xk+Buk+E1wk+Bfak+F1kfck (226)
Zy :ka+Duk+E2vk +fSk +frk+F2kfck (227)
Tariant, kad 1y = [wy,v,]T yra  triukimo  vektorius  ir

Fr = farr Fsior oo £kl yra Klaidy vektorius. Sis biiseny erdves modelis gali
buti transformuojamas | jéjimo—iséjimo struktiira:

z, =G6G2u, + F(2)f, + E(z2)n, (2.28)
Kur
G(z)=H(zI- ®)"'B+D
F(z) = [(zI - ®)7'E E,]
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E(z) = [(zI — ®)"'|BI(zI — ®)"'F, + F,

Remdamiesi suformuotomis diskretaus laiko proceso (2.22) ir matavimy
(2.23) lygtimis sumodeliuokime galimas tinklinés valdymo sistemos (2.3 pav.)
klaidas. Modeliavimus atliksime programiniu paketu MATLAB. Modeliavimo
programos kodas pateiktas priede A. Modeliavimams taikysime auks¢iau apra-
Syta sistema su tomis panaSiomis charakteristikomis. Modeliuokime 20 sekun-
dZiy trukmés matavimo duomeny seka. Matavimy daZnis - 50 Hz (atitinka ,,Ardu
Pilot* autopiloto integruoto matavimy modulio matavimy daZnj). Polinkio kam-
po matavimy triuk§mo kovariacijy matrica R_kampo = 0.3, kampo ir giroskopi-
nio jutiklio matavimo proceso kovariacijy matricos atitinkamai yra Q_kampo =
0.05 ir Q_giroskopo = 0.5. Matavimy signalus su modeliuojamomis klaidomis
vertinkime Kalmano filtru.

Vienas i§ galimy klaidy sistemoje, yra jutiklio matavimy rezultaty mastelio
pakeitimas visam matavimy laikui. Sumodeliuokime 20 sekundZiy trukmeés ma-
tavimo duomeny seka, kurioje nuo 10 sekundés pagreitmacio matavimo duome-
nys pakeisti pastoviu dydZiu (2.4 pav.).

T I 1 T T T T T
I - Pagreitmatis I I I | |
e Giroskopas ‘ | ‘ e

— Faktinis

==~+ Kalmano
— Faktinis

2.4 pav. Polinkio kampo su pagreitmacio mastelio klaida modeliavimas
(virSuje) ir matavimo duomeny apdorojimas Kalmano filtru (apacioje)
Fig. 2.4. Modeling of angle of bank with an accelerometer scale error

(above) and processing of measurement data with Kalman filter (below)

I8 atliktos matavimo sekos modeliavimo ir vertinimo KF matyti, kad Kal-
mano filtras atliko tik matavimo duomeny suliejimg ir triuk§mo sumaZinima.
Pastoviu dydziu pakeisto pagreitmacio signalo neatstaté j prading busena. Toks
matavimy duomeny iSkraipymas orlaiviui gali turéti katastrofisky padariniy.
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Analogiskai modeliuokime jutiklio trikdZius ir matavimy sekos vertinimg
esant pastovaus nuokrypio klaidai (2.5 pav.) ir matavimy duomeny praradima
rySio kanale, kai prarandami abiejy jutikliy duomenys (2.6 pav.).

I
« Pagreitmatis
=== Giroskopas
— Faktinis

Laikas, s

2.5 pav. Polinkio kampo su pagreitmacio pastovaus nuokrypio klaida
modeliavimas (virSuje) ir matavimo duomeny apdorojimas Kalmano filtru
(apacioje)

Fig. 2.5. Modeling of angle of bank with an accelerometer constant
deviation error (above) and processing of measurement data with Kalman
filter (below)

I8 atliktos matavimo sekos modeliavimo ir vertinimo KF matyti, kad Kal-
mano filtras tik atliko matavimo duomeny suliejimg ir triuk§mo sumaZinima,
taCiau pagreitmacio matavimy duomeny pakeitimo (nuo 5 iki 10 sekundés) neap-
tiko signalo neatstaté j prading biisena.

Analogiskai modeliuokime rySio kanalo sutrikdyma, kuomet prarandame
abiejy jutikliy matavimy informacija (2.6 pav.). RySio kanalo sutrikdymas mo-
deliuojamas nuo 5 iki 7 sekundés.
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‘ - Pagreitmatis
| - ===Giroskopas
It Ak s |—Faktinis
e v -

2.6 pav. Polinkio kampo su pagreitmacio ir giroskopo matavimy duomeny
praradimo rySio kanale modeliavimas (virSuje) ir matavimo duomeny
apdorojimas Kalmano filtru (apacioje)

Fig. 2.6. Modeling of angle of bank with an accelerometer and gyroscope
measurement data loss in the communication channel (above) and
processing of measurement data with Kalman filter (below)

Matavimo duomenis apdorojus Kalmano filtru matome, kad rySio kanalo
sutrikdymo metu KF negali atkurti prarasty duomeny.

Aptartus matavimy duomeny iSkraipymo ar praradimo atvejus galima laiky-
ti klaidomis, kurios turi jtakos orlaivio valdymo sistemos veikimui ir paties or-
laivio saugai. Aptartas matavimy duomeny suliejimo metodas néra tinkama
priemoné matavimy informacijai i§saugoti.

Norint i§vengti nepageidautiny padariniy, normaliam orlaivio sistemy vei-
kimui, reikia minétas klaidas identifikuoti ir kiek galima efektyviau izoliuoti nuo
tolimesnés jtakos sistemai. Siam tikslui pasiekti reikia taikyti klaidy nustatymo,
identifikavimo ir izoliavimo metodus.

Sistemoje atsiradusiy klaidy nustatymui ir identifikavimui gali buti taikomi
keli metodai, kurie skirstomi j kelias pagrindines grupes (Inseok et al 2010):

= Pilnos biisenos stebétojais paremti metodai;

= Nezinomo signalo jé&jimo metodai;

= LygiavertiSkumo sasajy metodai;

= Optimizavimu paremti metodai;

= Kalmano filtru paremti metodai;

= Stochastiniai metodai;

= Sistemos identifikavimo metodai;

= Netiesiniai sistemy metodai;
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= Diskretaus jvykio sistemy/hibridiniy sistemy metodai;

= Dirbtinio intelekto metodai.

Toliau detalizuokime kaip atliekamas klaidy nustatymas taikant liekanos si-
gnalo analizg.

2.2. Liekanos generavimo metodai

Praktikoje taikoma keletas skirtingy klaidos nustatymo ir identifikavimo filtra-
vimo schemy. DaZniausiai pasitaikanti FDI schema paremta lieckanos generavi-
mu ir jos analize.

Liekanos generavimui reikalingas vienoks ar kitos sistemos dubliavimas.
Yra du sistemos dubliavimo tipai — fizinis dubliavimas ir analitinis dubliavimas.
Tradiciniuose taikymuose klaidos nustatymas buvo paremtas aparatinio arba
fizinio dubliavimo metodo taikymu, kur naudojami papildomi jutikliai, pavaros
ir kiti matavimy komponentai konkreciy kintamyjy matavimams. Fizinis apara-
tinés jrangos dubliavimo metodas taikomas dideliuose orlaiviuose, kur papildo-
ma jranga salyginai turi maza jtaka bendrai orlaivio masei ir uZimamai vietai.
Kalbant apie mazus orlaivius, ypa¢ apie UAV, su aparatinés jrangos dubliavimu
iSkyla nemaZzai problemy — papildomas vietos uzémimas, bendros masés padide-
jimas ir panasSiai, todel Siuose orlaiviuose dazniausiai taikomas analitinis dublia-
vimas.

Analitiniam dubliavimui nereikalinga papildoma aparatiné jranga, taciau
reikalingos Zinios apie sistema, kurioje dubliavimas neatsiejamai apima sistemos
statinius ir dinaminius procesus, j&jimo ir i$¢jimo sarySius. Klasikine klaidos
nustatymo ir identifikavimo filtro schema galima laikyti modeliu paremta FDI
schema su liekanos generatoriumi ir liekanos analizés algoritmais (2.7 pav.).

Liekanos r Liekanos
generatorius vertinimas

A 4
\

Y
+

Irenginys

B

Modelis

2.7 pav. Modeliu paremto klaidos nustatymo schema
Fig. 2.7. Scheme for the model based fault detection
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Liekanos signalas paprastai generuojamas i§ prognozuojamo matavimy sis-
temos iS¢jimo signalo ir iSmatuoto signalo skirtumo arba i§ sistemos j&jimo ir
iSéjimo signaly analizés (Inseok et al 2010) (2.8 pav.).

Pavaros Komponenty Jutiklio
klaidos klaidos Trikdis ~ klaidos ~TriukSmas
w v
[ ‘l 17 i i i | 1$matuotas
&jimas : _ [renginio — || i&jimasz
] P Jrenginys » dinaminis | Jutikliai } |
| procesas |
- - _____ 1

L Liekanos Liekana r

generavimo >
> filtras

2.8 pav. Klaidos modelis naudojamas liekanos generavimo filtro sudarymui
(Inseok et al 2010)
Fig. 2.8. Fault model used for designing the residual generation filter
(Inseok et al 2010)

Daugelis FDI sistemy paremti 2.8 paveiksle pateiktu klaidos modeliu. To-
liau detalizuokime kaip minétas klaidos modelis pritaikomas FDI sistemai.

Kaip 2.8 paveiksle pateiktoje schemoje liekanos signalo generavimas pa-
remtas jéjimo ir i§éjimo vektoriy funkcija:

T = g(uy, zy) (2.29)

Bendru atveju liekana yra skirtumas tarp matavimy iS¢jimo signalo zj ir
jvertinty matavimy signalo Zj,.

Klaidy nustatymui liekana turi tenkinti sekancias savybes:

= Nekintantis sarySis — kai sistemoje néra klaidy, liekanos vidurkis yra

E[r] = 0;

= Klaidos nustatomumas — kai sistemoje jvyksta klaida E[ry] # 0;

Praktinése sistemose, liekanos yra iSkraipomos triuk§mo, nezinomy trikdZiy
ir sistemos modelio neapibréZtumy. Vadinasi, daugelio FDI metody tikslas yra
stipriy liekanos signaly, nejautriy triuk§mui ir neapibréZtumams, generavimas.

Kadangi Kalmano filtrai placiai taikomi sistemos biisenos vertinimui, tai
tuos pacius metodus paanalizuokime ir FDI sistemose.
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2.3 Kalmano filtravimo metodo taikymas FDI
sistemose

Kalmano filtro metodas gali buti laikomas specialiu stochastinio optimizavimo
naudojant tiesinés kvadratinés optimizacijos technika atvejis. Mehra ir Peschon
(Mehra ir Peschon 1971) laikomi pirmaisiais pasiiliusiais pagrindines procedu-
ras FDI taikymuose, kur liekanos (kitaip dar inovacijy) generavimui pritaikytas
Kalmano filtras. Klaidos nustatomos liekanos ,,baltumo®, vidurkio ir kovariaci-
jos statistiniais testais. KF liekany analizei taikomi bendrieji statistiniai testai —
didziausio tikétinumo metodas, apibendrintas tikimybinis santykis (GRV — Ge-
nerelized Likelihood Ratio).

Nepriklausomos liekanos skai¢iuojamos atskirai kiekvienam jutiklio klaidos
tipui. Kaip buvo minéta anksciau, liekanos turi biti taip sugeneruojamos, kad jos
jautrios tik konkrec¢iam klaidos tipui. Bendrai liekana Ry yra skirtumo kvadrato
tarp realaus jutiklio matavimo zj, ir jo jver¢io z} funkcija:

R, = YL, mi(z; — z})? (2.30)

Cia m; yra svorio koeficientas kuris remiantis sukaupta patirtimi ir Ziniomis ap-
raSomas kiekvienam klaidos tipui atskirai.

Gerai Zinomi KF metodai yra daugelio modeliy adaptyvaus vertinimo meto-
dai (MMAE — Multiple Model Adopt Estimation) (Ducard et al 2006; Hanlon ir
Maybeck 2000; Hide et al 2003). MMAE metode, sistemos dinaminiai procesai
yra apra$yti stochastiniu tiesinés sistemos modeliu su neapibréZtais parametrais
(kurie ir laikomi klaidomis) jtrauktais j biisenos matricas. Siuo atveju yra laiko-
ma, kad neapibréZtumas gali jgauti tik baigtinés sekos diskrecias reikSmes. KF
FDI sistemoje suprojektuotas kaip filtras duodantis atsaka j kiekvieno parametro
reikSme¢. MMAE placiai pritaikomas aviacijoje FDI problemoms spresti orlaivio
valdymo sistemose, inercinés navigacijos jrenginiuose (Hide et al 2003; Ding
2008) ir kt. Kalmano filtro liekany charakteristikos pristatytos Hanlon ir May-
beck (Hanlon ir Maybeck 2000) ir liekanos panaudotos pavary ir jutikliy klaidy
orlaivio valdymo sistemose nustatymui. Viena Zymi $io metodo savybiy ta, kad
yra baigtinis klaidy tipy skaicius, o valdymo kontroleris specialiai projektuoja-
mas kiekvienam klaidos tipui. I$ kitos pusés, daugelyje sisteminiy taikymy, rei-
kia apibrézti didelj kiekj skirtingy klaidy tipy, o tai savo ruoZtu stipriai padidina
skai¢iavimo pajégumy poreikji. MMAE modelis i§ esmés apraSo centralizuota
Kalmano filtro pritaikyma FDI sistemoje (2.9 pav.).
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2.9 pav. FDI schema su centralizuotu Kalmano filtru
Fig. 2.9. FDI scheme with centralaised Kalman filter

Centralizuotos FDI schemos atveju Kalmano filtras panaudotas kaip sistemos
stebétojas, pagal matavimy rezultatus vertinantis sistemos biisena, o FDI sche-
moje atliekamas jutikliy klaidy nustatymas. Centralizuotoje FDI sistemoje lieka-
na gali biiti generuojama pagal (2.30) lygtj.

Remdamiesi (2.30) lygtimi sugeneruokime klaidos liekanos signalus
2.3.skyriuje modeliuojamiems klaidy tipams (2.10 — 2.13 pav.).
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¢, rad

20
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2.10 pav. Liekanos signalas po duomeny suliejimo Kalmano filtru
operacijos
Fig. 2.10. Residual signal after data fusion with Kalman filter
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2.11 pav. Liekanos signalas esant pagreitmacio mastelio klaidai po
duomeny suliejimo Kalmano filtru
Fig. 2.11. Residual signal with an accelerometer scale error after data
fusion with Kalman filter
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2.12 pav. Liekanos signalas esant pagreitmacio pastovaus nuokrypio
klaidai po duomeny suliejimo Kalmano filtru
Fig. 2.12. Residual signal with an accelerometer constant deviation error
after data fusion with Kalman filter
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2.13 pav. Liekanos signalas esant duomeny praradimo klaidai po duomeny
suliejimo Kalmano filtru
Fig. 2.13. Residual signal with data loss error after data fusion with Kalman
filter

I8 sugeneruoty liekanos signaly matome, kad kiekvieno tipo klaida sukuria
tam tikra signalg. Analizuojant Siuos liekanos signalus galima identifikuoti klai-
dos tipa.

Centralizuota FDI schema efektyvi esant nedideliam jutikliy skai¢iui. Didi-
nant jutikliy skaiciy, stipriai padidéja KF apkrovimas, reikalingi didesni skaicia-
vimy pajégumai, o rezultatas tampa maZiau patikimas.

Wei ir Schwarz pristaté decentralizuotg Kalmano filtro (DKF — Decentral-
ized Kalman Filter) strategija, ja pritaikant GPS/INS integracijai (Wei ir
Schwarz 1990). Edelmayer ir Miranda pasiiilé centralizuoto iSpléstinio Kalmano
filtro (DeKF — Decentralized Extended Kalman Filter) taikyma klaidoms atspa-
rioms sistemoms (Edelmayer ir Miranda 2007). Orlaivio integruotoje navigaci-
jos sistemoje silloma taikyti decentralizuota UKF jungtinéje formoje, taip sulie-
jant inercinés navigacijos, GPS, Doplerio radaro ir kitus duomenis.

Decentralizuotos schemos privalumas tas, kad vienu metu galima prijungti
Zymiai daugiau jutikliy neprarandant bendro sistemos stabilumo, nes vietiniai
filtrai veikia lygiagre€iai. Taip pat decentralizuotoje sistemoje lengviau nusta-
tomos jutikliy, jrenginiy ar rySio kanalo klaidos ir jos lengviau izoliuojamos nuo
sistemos (2.14 pav.).
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2.14 pav. Jungtinio filtro struktiiriné schema
Fig. 2.14. The structure of the federated filter

Decentralizuotoje FDI sistemoje vietiniai filtrai gali buti sudaryti pagal skir-
tingas filtravimo metodus — KF, EKF, UKF ar kitus. Lokaltis matavimy jverciai
perduodami pagrindiniam filtrui, kuris sistemai pateikia globaly jvertj. Pagrindi-
nio filtro veikimo daZnis toks pat kaip ir lokaliy filtry. Jei lokaliy filtry jverciai
yra nekoleriuoti, tai globalus jvertis gali biiti apskaic¢iuojamas pagal lygtis:

xp = Pp{PIxf + Py ix3 + -+ Pyixi} (2.31)
Prl=P1+P;1+ -4+ Pyt (2.32)

Cia x{ ir P; yra vietinio i-tojo filtro jvertis ir kovariacija, o Pp* vadinamas in-
formacijos matrica (Bae ir Kim 2010). Globalus jvertis yra vietiniy jverciy su-
mos su atitinkama svoriy matrica P; (i = 1,2, ... , N) ir P! kombinacija.

Jungtiné filtro struktira esant normaliam sistemos veikimui duoda tiksles-
nius biuisenos jver¢ius. Vis délto, jei sistemoje atsiranda klaidy, jungtiné filtro
struktiira sutrinka. Sios problemos sprendimui taikomas jungtinés formos FDI
algoritmas.

Klaidy nustatymas daZniausiai reikalauja atidaus matavimo duomeny stebe-
jimo. Bendru atveju matavimy duomenys turi Zinoma tikimybés pasiskirstymo
funkcija apribota atsitiktinio trikdZio ir matavimy triukSmo. [vykus klaidai ar
sistema paveikus iSoriniu trikdZiu, matavimy duomenys pakeicia savo statistines
charakteristikas. Klaidy nustatymo algoritmas ir stebi Siuos matavimy duomeny
statistiniy savybiy pasikeitimus (Bae ir Kim 2010).
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2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1.

2.

(9%}

Atlikus FDI metody literatiiros apZvalga, nustatyta, kad daZniausiai taiko-
mos centralizuotos, decentralizuotos ir jungtinés FDI schemos.

Sudarytas tiriamo orlaivio matavimy informacinés sistemos klaidy modelis.
Sistemoje atsirandanciy klaidy jtakai orlaivio matavimy informacijos vienti-
sumui ir patikimumui paZeisti, buvo atliktas keleto klaidy modeliavimas, o
klaidinga matavimy informacija apdorota centralizuotoje FDI schemoje.
Nustatyta, kad centralizuota FDI schema tinkama sistemai su nedideliu ju-
tikliy skai¢iumi. Esant dideliam jutikliy skaiciui, reik§mingai didéja filtro
apkrovimas, kas gali i§Saukti filtro nestabiluma ir nepatikimy rezultaty iSda-
vima.

Nustatyta, kad matavimy informacijos saugos uZtikrinimui tikslinga taikyti
jungtine FDI schema.



Matavimy informacijos saugos
metodikos sudarymas ir
modeliavimas

Kaip matyti i§ antrame skyriuje pateiktos medZiagos, orlaivio informacine sis-
temg veikia jvairaus tipo triuk§mai ir trikdZiai, kuriy poveikj matavimy rezulta-
tams galime traktuoti kaip atitinkamas klaidas. Tokiy klaidy jtaka orlaivio stabi-
lumui ir valdumui gali turéti neigiamos jtakos ar salygoti katastrofinius
padarinius.

Siame skyriuje pateikiamas matavimy informacijos saugos metodikos suda-
rymas ir modeliavimas.

Sudaryta matavimy informacijos saugos metodika paremta matavimy in-
formacijos apdorojimo metody pritaikymu matavimy informacijos saugai.

Skyriaus tematika publikuota straipsniuose Rudinskas 2009a) ir Rudinskas
2009b)

41
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3.1. Nepilotuojamo orlaivio matavimy informacinés
sistemos tyrimas

Atliekami tyrimai orientuoti ] mazaja aviacijg, ypac¢ | nepilotuojamus orlaivius.
Todél pirma aptarkime nepilotuojama orlaivi kaip matavimy informacing siste-
ma.

Tyrimams pasirinktas nedidelis (iki 2 kg keliamosios masés) 1éktuvo mode-
lis ,,Sky Arrow* kodiniu pavadinimu ,,AGAI 02 (3.1 pav.). Sj modelj apriipi-
nome visa nepilotuojamam skrydziui reikalinga jranga (3.2 pav.): autopilotas,
jutikliy modulis, telemetrijos modulis, rankinio valdymo modulis, GPS imtuvas.

3.1 pav. Nepilotuojamo orlaivio AGAI 02 bendras vaizdas i$ priekio,
vir$aus ir Sono
Fig. 3.1. General view of unmanned aircraft AGAI 02: front, top and side
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3.2 pav. Nepilotuojamo orlaivio ,,AGAI 02* valdymo ir kontrolés jrangos
iSdéstymas
Fig. 3.2. Operation and control equipment deployment of UAV ,,AGAI 02*

Nepilotuojamo orlaivio automatiniam valdymui buvo pasirinkta atvirojo
kodo autopilotas — ,,Ardu Pilot Mega“. Atvirojo kodo sistema pasirinkta dél ke-
liy priezasciy:

= Tiek programinis kodas, tiek aparatiné jranga pakankamai gerai doku-

mentuota;

= Prie sistemos dirba daug $ios srities profesionaly ir entuziasty;

= Taikomos populiarios programavimo kalbos ir laisvai prienami progra-

mavimo jrankiai;

= Laisvai prieinamos visos kodo dalys, néra patentuoty ar mokamy kodo

elementy, todél galima laisvai keisti bet kuriuos sistemos parametrus;

= Nedidelés jrangos kainos;

Zemés valdymo centra sudaro kompiuteris su programine jranga ir rankinio
valdymo pultas. Kompiuterio programiné jranga ,,APM Planner* (3.3 pav.) taip
pat yra atviro kodo programiné jranga. Nepilotuojamo orlaivio valdymo siste-
mos struktiiriné schema ir jrangos apraSymas pateiktas priede B.
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3.3 pav. ,,APM Planner* programos langas
Fig. 3.3. ,,APM Planner” program

Detaliau paanalizuokime nepilotuojamo orlaivio MIS informacijos saugos
poZiiiriu (3.4 pav.).

Tokio orlaivio matavimy informacine sistema sudaro:

= Jutikliy blokas;

= Skrydziy valdymo programiné jranga;

= Sasajos moduliai:

=  Nuotolinio valdymo ir telemetrijos duomeny perdavimo mo-
dulis,

=  Nuotolinio rankinio valdymo imtuvas,

=  Laidiné sgsaja su kompiuteriu (USB jungtis).

Orlaivio informacingje sistemoje naudojamos paprastos nuosekliosios duo-
meny perdavimo sasajos (SPI, RS-232) bei impulso ploc¢iu moduliuoti plokstu-
my ir traukos valdymo jrenginiy valdymo signalai. Visi Sie duomeny perdavimo
metodai neturi jokiy saugos nuo iSorinio trikdZio mechanizmy. Taip pat naudo-
jama telemetrijos ir rankinio valdymo sistemos neturi informacijos Sifravimo
schemy. Todél tokiai sistemai reikia imtis papildomy matavimy informacijos
saugos priemoniy.
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3.4 pav. Nepilotuojamo orlaivio informacinés sistemos struktliriné schema
Fig. 3.4 Flowchart of unmanned aircraft operation system

Siekiant apsaugoti bepilocio orlaivio informacine sistema, nuo antrame sky-
riuje pateikty klaidy tipy, sudarykime matavimy informacijos saugos metodika.
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3.2. Matavimy informacijos saugos metodikos
sudarymas ir modeliavimas

Remdamiesi 1 ir 2 skyriy medZiaga sudarykime orlaivio integruotos diagnosti-
kos sistemos matavimy informacijos saugos mechanizmg. Tam tikslui i§naudo-
kime jau esamas integruotos diagnostikos priemones: sudarytus sistemos proce-
so modelius ir matavimy lygtis. Matavimy informacijos saugos mechanizmo
id¢ja yra ta, kad jau esamus FDI metodus pritaikyti matavimy informacijos sau-
gumui jtakos turinéiy klaidy nustatymui ir identifikavimui. Kitaip tariant Sios
uzdavinio sprendimas suvedamas | specializuoto filtro, jautraus tam tikram klai-
dy tipui, projektavima.

Remdamiesi 2 skyriuje padaryta i§vada, matavimy informacijos saugai pro-
jektuosime jungtinés konfigiiracijos filtra. Kiekvienos jutiklio matavimy duome-
nis filtruosime taikydami Kalmano filtra (lokalusis filtras). Kiekvieno jutiklio
jverCius ir apdorosime klaidy nustatymo ir identifikavimo algoritmu. Atlike
klaidy nustatymo ir identifikavimo procediira, tinkamus matavimy duomenis
perduosime pagrindiniam filtrui. Po §io etapo orlaivio valdymo kontroleriui bus
perduodamas apibendrintas atlikty skrydZio parametro matavimy jvertis. Projek-
tuojamo filtro schema pateikta 3.5 paveiksle.
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3.5 pav. Matavimy informacijos sauga uztikrinancio filtro schema
Fig. 3.5. Scheme of measurement information safety ensuring filter

Projektuojamoje filtro schemoje lokaltis matavimy duomeny jverciai ran-
dami taikant klasiking Kalmano filtravimo schema (2.1 pav.), o pagrindinis
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duomeny suliejimas atliekamas pagal (2.31) ir (2.32) lygtis. Toks filtras vadina-
mas jungtiniu Kalmano filtru (JKF — Federated Kalman Filter).

Sistemos modeliavimui pasirinkime orlaivio grei¢io matavimus. Orlaivio
greit] matuosime dviem nepriklausomais jutikliais vy ir v,. Pastarieji jutikliai gali
bti to paties tipo (esant sistemos dubliavimo atvejui) arba skirtingy tipy jutikliai
i§ kuriy matavimy rezultaty galime gauti stebima parametra (pvz.: oro greicio
indikatorius, GPS, INS). Atlikime 2.3 skyriuje pateikty klaidy tipy modeliavima
orlaivio grei¢io matavimo sistemoje. Modeliuojamus jutikliy matavimy duome-
nis, nepriklausomai nuo klaidos tipo, suliekime pagrindiniame filtre. Tai yra ne-
atlikime klaidy nustatymo ir identifikavimo procediiry (3.6-3.10 pav.).
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3.6 pav. Orlaivio grei¢io matavimy rezultatai kai sistemoje néra klaidy
Fig. 3.6. Aircraft speed measurement results without errors in the system
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3.7 pav. Orlaivio grei¢io matavimai su vieno jutiklio mastelio klaida

modeliavimas

Fig. 3.7. Modeling of aircraft speed measurements with one sensor scale

€rror
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3.8 pav. Orlaivio grei¢io matavimai su vieno jutiklio pastovaus nuokrypio
klaida
Fig. 3.8. Modeling of aircraft speed measurements with one sensor constant
deviation error
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3.9 pav. Orlaivio grei¢io matavimai su vieno jutiklio matavimy duomeny
praradimu rySio kanale modeliavimas
Fig. 3.9. Modeling of aircraft speed measurements with one sensor data
loss in the communication channel



3. MATAVIMU INFORMACIIOS SAUGOS METODIKOS SUDARYMAS IR ... 49

Greitis, m/s

3.10 pav. Orlaivio grei¢io matavimai su dviejy jutikliy matavimy duomeny
praradimu rySio kanale modeliavimas
Fig. 3.10. Modeling of aircraft speed measurements with data loss of two
sensors in the communication channel

IS atlikty modeliavimo rezultaty matyti, kad jungtiné filtro schema atlieka
proporcinj matavimo duomeny suliejima, taip dalinai i§saugant matuojama pa-
rametrg — orlaivio greitj. Esant visy jutikliy matavimy duomeny praradimui,
jungtinio filtro i§éjime taip pat prarasime matavimy duomenis.

Analogis$ka modeliavima atlikime trijy nepriklausomy jutikliy orlaivio grei-
¢io matavimo sistemoje esant vieno jutiklio mastelio, vieno jutiklio pastovaus

nuokrypio ir vieno jutiklio matavimy duomeny praradimu rySio kanale (3.11—
3.13 pav.).
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3.11 pav. Orlaivio grei¢io matavimai trijy jutikliy sistemoje su vieno
jutiklio mastelio klaida modeliavimas
Fig. 3.11. Modeling of aircraft speed measurements with a three sensor
system with one sensor scale error
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3.12 pav. Orlaivio grei¢io matavimai trijy jutikliy sistemoje su vieno
jutiklio pastovaus nuokrypio klaida
Fig. 3.12. Modeling of aircraft speed measurements with a three sensor
system with one sensor constant deviation error
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3.13 pav. Orlaivio grei¢io matavimai trijy jutikliy sistemoje su vieno
jutiklio matavimy duomeny praradimu rySio kanale modeliavimas
Fig. 3.13. Modeling of aircraft speed measurements with a three sensor
system with data loss of one sensor in the communication channel

IS atlikto modeliavimo matyti, kad matavimams naudojant daugiau negu
dviejy jutikliy matavimy duomenis, jungtinio filtro realizacija duoda tikslesnius
matavimy jver¢ius. Toks matavimy duomeny apdorojimo biidas matavimy in-
formacijos i§saugojimo prasme gali biti taikomas nekritinése orlaivio sistemose,
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arba sistemose, kuriy skaiiavimy pajégumai labai riboti. Pastarosioms siste-
moms, esamus matavimy duomeny filtrus modifikavus } jungtinio filtro schema
pasiekiami pakankamai geri matavimy informacijos saugos rodikliai.

Tokio matavimy suliejimo taikymo ne visada pakanka. Norint i§vengti klai-
dingy matavimy duomeny jtakos JKF, reikia prie§ atliekant matavimy duomeny
suliejimo procediirg atlikti klaidingy matavimy duomeny $altinio nustatyma. Siai
procediirai atlikti JKF reikia jdiegti klaidy nustatymo ir identifikavimo schema.

Jungtingje filtro schemoje, FDI algoritmas stebi matavimy informacijos lie-
kanos poveikj jautrumo veiksniui. Minétas jautrumo veiksnys gali biiti pritaiky-
tas klaidy nustatymui. Jautrumo veiksnj galima uzZraSyti sekancia lygtimi:

S;= (xf — xP)T(P;+ Pp) *(xf — x}) (2.33)

Kai §; yra maZesnis uZ slenks¢io funkcijos ribine reik§me, tuomet i-tasis ju-
tiklis laitkomas nesugedusiu, todél jutiklio i§¢jimas gali biiti panaudojamas glo-
balaus jver¢io x3 ir Pp apskai¢iavimui. Jei S; yra didesnis uZ slenkséio funkcijos
ribing reikSme, tai laikoma, kad sistemoje jvyko klaida ir i-tojo jutiklio matavi-
my rezultatus reikia paSalinti i§ globalaus jveréio x7 ir Pp skai¢iavimy.

Atlikime trijy jutikliy matavimy duomeny apdorojimo JKF su klaidy nusta-
tymo ir izoliavimo funkcija modeliavimg. Modeliuokime anksciau aptartus klai-
dy atvejus papildomai jvedant ketvirta klaidg — dviejy jutikliy matavimy duome-
ny praradimas. Klaidingo jutiklio klaidos izoliavimo funkcijos efektyvuma
jvertinkime skai¢iuodami jungtinio signalo prie§ klaidos izoliavima ir po jo
standartinj nuokrypj. Modeliavimo rezultatai pateikti 3.14-3.17 paveiksluose.
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b.14 pav. Matavimy su jutiklio mastelio klaida rezultatai pries klaidingo
jutiklio izoliavima ir po jo (kairéje) ir standartinio nuokrypio skai¢iavimai
(desingje)

Fig. 3.14. Results of measurements with sensor scale error before and after
the isolation of the faulty sensor (left) and standard deviation calculation
(right)
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3.15 pav. Matavimy su jutiklio su pastovaus nuokrypio klaida rezultatai
pries klaidingo jutiklio izoliavima ir po jo (kairéje) ir standartinio
nuokrypio skai¢iavimai (de§inéje)

Fig. 3.15. Results of measurements with constant deviation error before and
after the isolation of the faulty sensor and standard deviation calculation

(right)
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3.16 pav. Matavimy su vieno jutiklio duomeny praradimu rezultatai prie$
klaidingo jutiklio izoliavima ir po jo (kairéje) ir standartinio nuokrypio
skai¢iavimai (deSinéje)

Fig. 3.16. Results of measurements with one sensor data loss before and
after the isolation of the faulty sensor and standard deviation calculation
(right)
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3.17 pav. Matavimy su dviejy jutikliy duomeny praradimu rezultatai prie§
klaidingo jutiklio izoliavima ir po jo (kairéje) ir standartinio nuokrypio

skai¢iavimai (deSingje)

Fig. 3.17. Results of measurements with data loss of two sensors before and
after the isolation of the faulty sensor and standard deviation calculation

(right)

Atlikty modeliavimy standartinio nuokrypio suvestiné pateikta 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Filtro efektyvumo modeliavimo suvestiné
Table 3.1. Summary of filter efficiency modelling

Klaidos tipas Standartinis nuokrypis Standartinis nuokrypis po
pries klaidos izoliavima, klaidos izoliavimo, m/s
m/s

Sistema be klaidy 0,181 0,181

Jutiklis mastelio klaida 0,764 0,189

Jutiklis su pastovaus nuo- 0,610 0,292

krypio klaida

Vieno jutiklio duomeny 1,541 0,288

praradimas

Dviejy jutikliy duomeny 3,162 0,189

praradimas

I8 pateikty modeliavimo rezultaty matyti, klaidy atsiradimas matavimy in-
formacingje sistemoje turi didele jtaka bendrom signalo charakteristikom. Anali-
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zuojant klaidos jtakos filtro i$¢jime standartinj nuokrypj, matome, kad klaidos
jtaka atitinkamai klaidos tipui yra nuo 0,609 m/s iki 3,161 m/s. Jutikliai su klai-
dingais matavimy rezultatais pagrindiniame duomeny suliejimo filtre nevertina-
mi tol kol klaidingo jutiklio matavimy duomenys neatsistatys j normalia bisena.
Klaidy nustatymo ir izoliavimo procediiros efektyvumas yra atitinkamam klai-
dos tipui nuo 210 % iki 1681 %, o atstatyto signalo paklaidos standartinis nuo-
krypis palyginus su sistema neveikiama triukSmo yra 3,7-37 %. Tai yra atstato-
ma 63-96,7 % prarasty matavimy duomeny.

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

Siame skyriuje iStirta pasirinkto bepilocio orlaivio informaciné sistema.

1.

IStyrus OIS, nustatyta, kad sistemoje informacija perduodama sasajomis,
kurios neturi informacijos saugos funkcijy. IS sistemos aparatinés realizaci-
jos matyti, kad fiziniy informacijos saugos priemoniy diegimas yra kompli-
kuotas. Norint j tiriama jrangg jdiegti aparatines informacijos saugos prie-
mones, reikia i§ principo pakeisti OIS aparattiros iSpildyma.

Esamoje OIS matavimy informacijos saugai pasitlytas informacijos saugos
metodas paremtas rekursiniu Kalmano filtro pagrindu. Tokj sistemos papil-
dyma lémé tai, kad Kalmano filtravimo procesas leidZia ne tik i§ matuojamy
signaly Salinti matavimy triukSma, bet pritaikius klaidy nustatymo ir identi-
fikavimo mechanizmus sékmingai nustatyti sistemoje atsirandancias klaidas
ar jvykusius sistemos komponenty gedimus.

Pasiiilyta MIS matavimy informacijos saugos metodika. Sios metodikos es-
me yra orlaivio daugelio jutikliy matavimy informacijos suliejimas, taip i$-
saugant pasirinktus bepilo¢io orlaivio skrydzio parametrus. MIS duomeny
suliejimui pasirinktas jungtinés architekttiros matavimy informacijos apdo-
rojimo filtras.

Atliktas skrydZio parametry matavimy duomeny perdavimo saugos metodi-
kos modeliavimas parodé, kad sudaryta filtro schema sékmingai identifikuo-
ja sistemoje atsiradusius jutikliy sutrikimu, bet ir su matavimy duomeny
perdavimu susijusius trikdZius, o atstatomas signalo tikslumas yra nuo 63 %
iki 96,7 %.



Eksperimentinis tyrimas ir rezultaty
analizé

Siame skyriuje pateikiamas OIDS matavimy informacijos saugos metody taiky-
mo eksperimentinis tyrimas. Eksperimentams atlikti pasirenkamos kelios te-
chnologijos — ,,Fly by Wire* ir ,,Fly by Wireless*. Pastaroji orlaivio valdymo ir
duomeny perdavimo tarp orlaivio sistemy koncepcija yra ganétinai nauja ir yra
intensyviy tyrimy stadijoje.

Matavimy informacijos apdorojimo algoritmas iStirtas praktiSkai atlickant
realius skrydZius. Eksperimentai atlikti realiy skrydZiy metu matuojant orlaivio
parametrus — orlaivio oro greit] ir padétj erdvéje. Siuos skrydZio parametro ma-
tavimus atlikome dviem skirtingais orlaiviais su skirtinga technine jranga:

1. Suprojektuotas bevieliy jutikliy tinkas integruotas j sklandytuvo LAK-20T
oro grei¢io matavimo sistema.

2. Radijo bangomis valdoma léktuvo modelj apriipinta nepilotuojama skrydj
uztikrinancia jranga (bepilotis 1éktuvas)

Sio skyriaus medZiaga aprobuota Respublikinéje konferencijoje ,Aviacija
2011 ir publikuota Zurnale ,,Elektronika ir elektrotechnika® (Stanktnas et al
2011).
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4.1. Bevieliy jutikliy tinklo projektavimas

Viena i§ Siuolaikiniy orlaivio valdymo koncepcijy yra tinkliné valdymo sistema,
kur kiekvienas orlaivio funkcinis elementas yra tarsi atskira informacinio tinklo
dalis — tinklo mazgas. Kaip Zinome informaciniuose tinkluose taikomos kelios
skirtingos duomeny perdavimo technologijos — variniai kabeliai, optiniai kabe-
liai ir bevielés technologijos. Savo darbe kaip orlaivio MIS matavimy duomeny
perdavimo terpé parinkta bevielé technologija, dar kitaip Zinoma kaip ,,Fly — by
— Wireless“. Toliau analizuokime §ig technologija ir jos pagrindu suprojektuo-
sime orlaivio IMS ir ja iStirsime eksperimentiskai.

4.1.1. Fly-by-Wireless koncepcija

TradiciSkai orlaivio MIS sudaryta i§ vieno sudétingo centralizuoto duomenis
apdorojancio jrenginio su vienu ar daugeliu procesoriy, kur matavimo prietaisai
ir valdantys jrenginiai sujungti laidais. Tai yra nepatogu, nes visi sistemos tarpu-
savyje jungiami naudojant mechanines jungtis. Vienas i§ inovatyviy sprendimy
leidzianciy atsisakyti mechaniniy jungc¢iy tarp apdorojimo jrenginio ir kity pa-
skirstytos architektliros sistemos jrenginiy taikant bevieles technologijas (4.1
pav.).

: \L Siystuvas/ I
Pilotas N imtuvas  [€ ] Jutikiiai
¢ \r azgas
Skry.d2|o' H S'lqstuvas/ \r_ S'lqstuvas/ _ quarqs ir !(Itl
kompiuteris imtuvas imtuvas jrenginiai
Mazgas

4.1 pav. “Fly-by-Wireless” koncepcija
Fig. 4.1. Fly-by-Wireless” concept

Naudojamas metodas vadinamas ,,Fly-by—Wireless* (Coelho et al 2006).
,,Fly-by—Wireless* koncepcija paremta sgsajy tarp instrumenty ir apdorojimo
jrenginiy realizacija taikant IEEE 802.15.x specifikacijas. Tuo paciu metu tradi-
cinis sudétingas duomeny apdorojimo blokas pakeiciamas keletu maZiau sude-
tingy apdorojimo jrenginiy (mazgais) iSdéstytais visame orlaivyje. Mazgai iSdés-
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tomi arciau jutikliy ir kontroliuojamy plokStumy, o tarp mazgy sukuriamas be-
vielis tinklas.

Toks sistemos realizavimo biidas leidZia atsisakyti didelio kiekio jungiamy-
jy laidy, o tai sumazina bendraja orlaivio mase. Matavimy ir valdymo komandy
perdavimas bevieliu biidu reikalauja specialiy informacijos saugos priemoniy
(Rudinskas ir Stankiinas 2009; Rudinskas ir kt. 2009), kurios reikalauty mini-
maliy energijos sanaudy (Toldinas ir kt. 2010).

4.1.2. Rysiy technologijos parinkimas

Bevieliy jutikliy tinkly projektavimui naudojamos skirtingos rysiy technologijos.
Radijo rySio technologijos pasirinkima lemia keli faktoriai. Pirmas — reikalinga
perduodamos informacijos sparta ir rySiui palaikyti reikalingas energijos kiekis.
Kiti veiksniai nulemiantys technologijos pasirinkimg yra veikimo daZnis, proto-
kolo savybés, prijungiamy jtaisy kiekis, rySio moduliy pasirinkimas, taip pat
programinis apriipinimas.

Projektuojamai MIS buvo analizuojamos kelios §iuo metu rinkoje prieinami
bevielio rySio pramonei, mokslui ir medicinai (ISM — Industrial, Scientific and
Medical) dazniy ruoZe veikiantys technologiniai sprendimai: IEEE 802.15.1
(Bloetooth), IEEE 802.15.4 (ZigBee) ir IEEE 802.11 (WLAN) technologijos.

ApzZvelgus aukSciau minétas technologijas, pasirinkta ZigBee technologija
leidZia kurti didelés apimties bevielius tinklus, nedidelés energijos sanaudos,
pakankama duomeny perdavimo sparta siekia 250 kbps ir nesudétingas duomeny
perdavimo protokolas.

ZigBee standartas yra optimizuotas Zemos kainos, maZo energijos poreikio,
automatikos, duomeny surinkimo ar valdymo sistemoms. ZigBee naudojamas
tiesinés sekos spektro sklidimo (DSSS — Direct Sequence Spread Spectrum) mo-
duliacija susietiems), Zvaigzdés ir taskas — taskas tipo tinklams. Nominalus ry$io
nuotolis apie 10 m., tiesioginio matomumo sglygomis — 400 m. ir daugiau. Zig-
Bee naudojamas 64 bity IEEE adresas ir trumpas 16 bity adresas skirtas vieti-
niam adresavimui, leidZia j tinkla sujungti tiikstan¢ius galiniy jrenginiy.

4.1.2. Matavimy informacinés sistemos bandymai

Eksperimentiniam tyrimui atlikti buvo suprojektuota orlaivio bevielé MIS (Stan-
kiinas ir Rudinskas 2010). MIS realizacijai pasirinkta ISM dazniy ruozas (2,4
GHz) ir IEEE 802.15.4 (Zigbee) protokolas, perduodamy duomeny sparta — 250
kbps, o veikimo atstumas — iki 400 m. (4.1 lentel¢). Pasirinkta Zvaigzdés tipo
tinklo jungimo schema (4.2 pav.) naudojamoje schemoje prie vieno tinklo koor-
dinatoriaus galima prijungti iki 15 galiniy mazgy.
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Tinklo
koordinatorius

4.2 pav. Matavimy informaciné sistema

Atvaizdavimo
irenginys

Fig. 4.2. Informational system of measurements

4.1 lentelé. Bevieliy technologijy apzvalga
Table 4.1. Survey of wireless technologies

Pavadinimas | Veikimo | Tinklo Duomeny | Sunaudojama | DaZniy | Baterijos
nuotolis | jungimo | perdavimo galia ruozas | gyvavimo
schema | sparta (MHz) | laikas
(kbps)

Bluetooth 1-100 m | Adhoc, 24000 100 mW 2400 Dienos,
taSkas— metai
taskas,

Zvaigzdé
WLAN 300 m MiSrus, 11000 100 mW 2400 Dienos
adhoc,
Zvaigzdé
ZigBee Iki 400 | miSrus, | 250 30 mW 2400, | 6 mén. —
m adhoc, 868, 2 metai.
Zvaigzdé 915

Suprojektuota MIS

tikslinga iSbandyti orlaivyje su minimaliu elektroninés
jrangos kiekiu sukelianciu elektromagnetinius trikdZius, ir gali turéti jtakos eks-
perimentiniy matavimy tikslumui. Siam tikslui pasiekti geriausiai tinka sklandy-
tuvas. Eksperimentiniams tyrimams atlikti buvo pasirinktas sklandytuvas LAK-
20T. Sklandytuve sumontuotas minimalus elektroninés jrangos kiekis: GPS im-
tuvas ir radijo rySio stotelé. SkrydZio parametrai (greitis, aukstis, vertikalus grei-
tis) matuojami mechaniniais prietaisais. Eksperimentams pasirenkame sklandy-
tuvo grei¢io matavimus. MIS yra sumontuota orlaivio grei¢io matavimo
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sistemoje (4.3. pav.). Orlaivio grei¢io matavimo sistemg sudaro Pitot vamzdelis,
orlaivio greicio indikatorius, du bevieliai jutikliai, bevieliy jutikliy tinklo koor-
dinatorius ir neSiojamas kompiuteris su specialia programine jranga (4.4 pav.).
Kadangi aviacijoje didelis démesys skiriamas saugai, tai grei¢io matavimo sis-
temos patikimumui padidinti naudojami du greicio jutikliai.

Sklandytuvas LAK-20T

| Pitot vamzdelis || oGl
]l ]
=T i I
BJT1 BJT2
OGI — oro greigio indikatorius “ BJTK
BJT - bevieliy jutikliy tinklo mazgas eSiojamas
BJTK — bevieliy jutikliy tinklo koordinatorius kompiuteris

4.3 pav. MIS komponenty iSdéstymas orlaivyje
Fig. 4.3. Deployment of MIS components in aircraft

Matuojamas orlaivio maksimalus greitis skridimo greitis iki 300 km/h, todél
buvo panaudotas matavimy daZznumas 2 Hz. Matavimai atliekami sinchroniskai,
tai yra tinklo koordinatoriui i$siuntus sinchronizacijos signala, pradedami mata-
vimai. Neapdorotus matavimy rezultatus galiniai mazgai nuosekliai perduoda
tinklo koordinatoriui. IS tinklo koordinatoriaus duomenys perduodami programi-
nei jrangai (4.2 pav.).

Matavimy informaciné sistema sudaryta i$ trijy daliy (4.2 pav.) — bevieliy
jutikliy (BJ) bloko, bevieliy jutikliy tinklo koordinatoriaus (BJTK) ir duomeny
surinkimo ir apdorojimo jrenginio (DSAJ]) — neSiojamo kompiuterio su duomeny
kaupimo ir apdorojimo programine jranga..
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4.4 pav. Programos WISNEP langas
Fig. 4.4. WISNEP program window

Eksperimento metu buvo atlikti keli laisvieji skrydZiai, o matavimy rezulta-
tai kaupiami kompiuterio atmintyje tolimesniam apdorojimui. Duomenys kau-
piami tik elektroniniy jutikliy, todél nejmanoma objektyviai palyginti sukauptus
duomenis su mechaninio grei¢io indikatoriaus momentiniais parodymais.

4.2. Eksperimenty planavimas, matavimy sistemos
eksperimentinis tyrimas ir duomeny analizé

Sistemoje atsirandanciy klaidy analizei, neapdorotus matavimy duomenis surin-
kime atlike eksperimentus dviejy tipy orlaiviais — sklandytuvu LAK-20T su
jmontuota beviele grei¢io matavimo sistema (4.1 poskyris) (Stanktinas et al
2011) ir nepilotuojamu orlaiviu ,,AGAI 02* (3.1 poskyris). Abiem atvejais ma-
tavimy duomenys surenkami ir apdorojami kompiuteriu su atitinkama programi-
ne jranga.

Atlike kelis skrydZius sklandytuvu (tyrimy schema pateikta 4.3 paveiksle)
iSskyréme vieno skrydzio duomenis, kur matyti matavimy proceso metu atsirade
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trikdZiai — jutikliy triukSmas ir duomeny perdavimo metu atsirades duomeny
praradimas (4.5 pav.).

60

"~ Jutikiis 1
- Jutiklis 2

o~
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Greitis, m/s

1o ..

« Jutiklio duomeny
klaidos

Laikas, sek.

4.5 pav. Sklandytuvu LAK-20T skrydZio metu surinkti grei¢io matavimo
duomenys
Fig. 4.5. Speed measurement data collected during glider LAK-20T flight

Nuo 50 iki 100 sekundeés stebimas abiejy jutikliy matavimy duomeny prara-
dimas, kuris salygotas rySio sutrikimu. Nuo 300 iki 350 sekundés stebimas pir-
mo jutiklio matavimy duomeny klaidos, kuriy atsiradimo prieZastys gali biiti
kelios:

= Temperaturos jtaka;

= Maitinimo Saltinio jtampos Suolis;

= Kliutis pneumatingje sistemoje, neleidusi netrukdomai orui tekeéti orlai-

vio pneumo sistemoje.

Toks matavimy duomeny praradimas gali turéti neigiamy padariniy orlaivio
valdymui autonominiame reZime.

Analogiskus skrydZio parametry matavimo eksperimentus atlikime ir su ne-
pilotuojamu orlaiviu ,,AGAI 02“. Analizuokime orlaivio greitj. Tam tikslui su-
darykime tyrimy schema (4.6 pav.). orlaivio greit] matuosime trimis jutikliais —
GPS imtuvas, orlaivio oro grei¢io matavimo sistema ir suprojektuotas bevieliy
jutikliy tinklas (naudojamas vienas jutiklis). Pastarieji jutikliai prijungti prie or-
laivio penumo sistemos. Bevielio jutiklio matavimy rezultatus kaupsime kom-
piuteryje Zeme¢je, GPS ir orlaivio oro grei¢io matavimy duomenys kaupiami or-
laivio skrydZio duomeny savirastyje.
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Orlaivis
Jutikliai Analogas | SPI
Dinaminio segio jutiklis | - skaiCius =
keitiklis i
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Bevielis jutiklis deze®  ps 232
BJTK K>
Zemeés valdymo centras
4.6 pav. Orlaivio grei¢io matavimo schema naudojant tris skirtingus grei¢io
duomeny Saltinius
Fig. 4.6. Scheme of aircraft speed measuring using tree different data
sources
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4.7 pav. Orlaivio skrydZio duomeny savirastyje ir bevieliu jutikliu sukaupta
orlaivio grei¢io matavimo informacija
Fig. 4.7. Aircraft speed measurement information collected in aircraft flight
data recorder and wireless sensor.
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Atlikime eksperimento duomeny analize (4.7 pav.). IS eksperimento duo-
meny matyti, kad matavimy rezultatai yra veikiami atsitiktinio triuk§mo, taip pat
vizualiai nematyti rySio kanalo trikdziy.

Abiejy eksperimenty duomenis (4.5 ir 4.7 pav.) apdorokime sudarytu in-
formacijos saugos metodu (3.2 poskyris).

Pirma atlikime sklandytuvu LAK-20T skrydZio metu surinkty grei¢io mata-
vimo duomeny apdorojima JKF.

Pirma matavimy duomenis apdorokime JKF be klaidingy jutikliy izoliavimo
(4.8 pav.).
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4.8 pav. Sklandytuvu LAK-20T skrydZio metu surinkty grei¢io matavimo
duomeny apdorojimas JKF
Fig. 4.8. Processing of measurement data collected during glider LAK-20T
flight with JKF

IS atlikto matavimy duomeny apdorojimo matome, kad filtras tik i§ dalies
atstaté skrydzio metu prarastus duomenis. Toks duomeny atstatymo atvejis yra
nepakankamas, todél matavimy duomenis apdorokime JKF su klaidingy jutikliy
1zoliavimo procediira (4.9 pav.). I§ apdorojimo rezultaty matyti, kad filtras atliko
klaidingo jutiklio izoliavima (Pirmo jutiklio matavimy duomenys nuo 300 iki
350 sekundés j bendra sistemos i§éjima netraukiami). Filtro efektyvuma jvertin-
kime standartiniu nuokrypiu. Prie§ duomeny apdorojima JKF standartinis nuo-
krypis yra 7,43 m/s, po apdorojimo JKF — 7,15 m/s. Paklaidos sumazéjimas yra
3,9%. (4.9 —4.11 pav.).
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Fig. 4.9. Processing of sensor measurement data with JKF isolating the
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02” flight with JKF
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Fig. 4.11. Processing of sensor measurement data with JKF isolating the
faulty sensor

Atlikus matavimo duomeny apdorojima JKF su klaidingo jutiklio izoliavi-
mu, matome, kad sistemoje nebuvo analizuojamo tipo klaidy. Sudarytas filtras
atliko visy jutikliy matavimo duomeny suliejimo procediira. Standartinis nuo-
krypis atlikus duomeny suliejima JKF be jutiklio klaidos izoliavimo ir su klaidos
izoliavimu yra atitinkamai 0,043 m/s ir 0,039 m/s (skirtumas — 1 %).

I8 Siy rezultaty galime daryti iSvada, kad sudarytas filtras neturi neigiamos
jtakos bendram sistemos veikimui ir matavimo duomeny apdorojimo tikslumui,
o matavimy sistemoje jvykus jutiklio klaidoms, sudarytas klaidy nustatymo,
identifikavimo ir atstatymo algoritmas leidZia izoliuoti klaidingus matavimus,
taip iSsaugant matuojamo parametro savybiy pasikeitima.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Siuolaikiniuose orlaiviuose matavimy informacija perduodama ne tik laidi-
némis linijomis. Pastaruoju metu stipriai pradétos vystyti ir j eksperimenti-
nius orlaivius diegti bevielés valdymo technologijos. Siekiant iSplésti tiria-
mos OIS galimybes, suprojektuotas bevieliy jutikliy tinklas.

2. Siulomo matavimy informacijos saugos metodo veikimui patvirtinti ekspe-
rimentiniai tyrimai atlikti dviem etapais:

= Pirmasis etapas — iStirtas bevieliy jutikliy tinklas. Tam panaudotas
sklandytuvas LAK-20T. sklandytuvas pasirinktas kaip orlaivis turintis
minimaly elektroniniy jrenginiy skaiciy. Atliktas eksperimentas parod¢,



66 4. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS IR REZULTATU ANALIZE

kad MIS atsiranda klaidy — jutikliy klaidos ir matavimy informacijos
praradimas duomeny perdavimo metu (rySio sutrikimai).
= Antrasis eksperimenty etapas yra iStirti nepilotuojamo orlaivio informa-
cing sistema. Tyrimas parode, kad sistemoje atsirandancios klaidos turi
jtakos bendram orlaivio valdumui.
Eksperimento duomeny apdorojimas JKF
Atlikta eksperimenty analizé parodé, kad siilomo matavimy informacijos
saugos metodo jtaka apdorotam signalui yra nuo 1 % (sistemoje néra klaidy) iki
4 %



Bendrosios iSvados

Remiantis disertaciniame darbe atliktais teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais
gautos Sios apibendrintos i§vados:

1. Kuriant bepilo¢io orlaivio integruotos diagnostikos sistema biitina
spresti penkias pagrindines uZdaviniy grupes:
. diagnostikos,
=  prognostikos,
= sglygomis pagristos eksploatacijos,
=  adaptyvios kontrolés ir
=  informacijos apsaugos.

2. Nustatyta, kad maZiems bepilo¢iams orlaiviams tinkama sistemos pa-
tikimumo, saugos ir riboto papildomy techniniy priemoniy diegimo
galimybiy poZitriu matavimy informacijos saugos metodika paremta
klaidy aptikimo ir eliminavimo principu.

3. Nustatyta, kad bepilociy orlaiviy integruotoje diagnostikos sistemoje
matavimy informacijos perdavimo saugos metodika, optimalu reali-
zuoti panaudojant rekurentinj Kalmano filtro pagrindu sudaryta filtra.
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4. Tyrimy rezultate nustatyta, kad sitloma metodika sekmingai spren-
dzia prarastos informacijos iSsaugojimo ir atstatymo uzdavinj bevie-
liy jutikliy tinkle esant ne maZiau dviejy duomeny $altiniy.

5. Nustatyta, kad jungtinio Kalmano filtro su klaidy izoliavimo proce-
diira pagrindu sukurta informacijos saugos sistema jveda ne didesnj
nei 4% naudingo signalo iSkraipyma lyginant su neveikiama trikdziy
sistema.
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Priedai

A priedas. Klaidy modeliavimo programos kodas

% % Vienos aSies pagreitmacio ir giroskopo matavimy duomeny sulie-
jimas.

% Dviejy jutikliy duomenys sulieti naudojant Kalmano filtra.

% Autorius: Darius Rudinskas

% Paskutinis atnaujinimas 2011 lapkritis

close all;
clear;

%% Polinkio signalo su triuk§mu modeliavimas
dt=0.02;

t = (0:dt:20)";

x = sin(t); % Kampas (pradinis)

x_dot = cos(t); % kampinis greitis
v_gyro = sqrt(0.3)*randn(length(t),1); % giroskopo matavimy triukSmas,
nuokrypis = 0.3
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gyro = x_dot + v_gyro; % Giroskopo matavimai (polinkio kitimo greitis)
v_acc = sqrt(0.3)*randn(length(t),1); % pagreitmacio matavimy triukSmas,
nuokrypis = 0.3

% Apskaiciuojamas kampas panaudojus tik giroskopo pagreitj

Xx_acc = X + v_acc; % kampas apskaiciuotas i§ pagrei¢io matavimy (polin-
kio kampas)

x_gyro = cumsum(gyro*dt,1); % kampas apskai¢iuojamas integruojant gi-
roskopo matavimus

% kampo spausdinimas naudojant pagreit] ir giroskopa

figure;

subplot(2,1,1);

plot(t,[x_acc x_gyro x]);

grid;

xlabel('Laikas, s', 'FontSize',14);

ylabel('x(t), rad', 'FontSize',14);

legend('pagreitmatis','giroskopas', faktinis');

Title ('Polinkio kampo modeliavimas', 'FontSize',14);

grid on;

%% Toliau pateiktas Kalmano filtro panaudojimas.

% Kovariacijos matrica.

% Tai yra atnaujinamo Zingsnis siekiant nustatyti, kaip gerai jutikliai stebi
fakting bukle

P=[10;01];

% R yra matavimy triuk§mo kovariacija.
% Siuo atveju tai yra 1x1 matrica, kuri nusako, kad turime 0,3 rad pagreit-
macio drebéjima

R_angle =0.3;

% Q yra 2x2 matrica, kuri nusako proceso triuk§mo kovariacijja.
% Siuo atveju, tai parodo kaip stipriai susijgs pagreitmatis su giroskopu.

Q_angle = 0.05;
Q_gyro =0.5;
Q =[Q_angle 0; 0 Q_gyro];
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A=[0-1;00];

g_bias = 0; % pradinis giroskopo paklaida
angle = 0; % pradinis giroskopo kampas
qg_m=0;

X =[0;01;

x1 = zeros(size(t));

x2 = zeros(size(t));

for i=1:length(t),

Gp s skstsiostkoskoskosk soskoskokosiok Giroskopo atnaujinimas st sfe sfe sfe sfe sfe sfe she skt st sfe sfesfe s s seoskeok

q_m = gyro(i);

g = q_m - g_bias; % polinkio matavimai giroskopu
%  giroskopo paklaidy Salinimas

%  Kovariacijos matricos iSvestinés skai¢iavimas
%  Pdot=A*P +P*A'+Q

Pdot = A*P + P*A' + Q;
rate = q;

% kampo jvercio atnaujinimas
% angle += angle_dot * dt
% += (gyro - gyro_bias) * dt
% +=q*dt
%

angle = angle + g*dt;

%/ Kovariacijos matricos atnaujinimas */
P = P + Pdot*dt;

Go ***FwFwkw+%% Kalmano (Pagreitmacio) atnaujinimas ****%*
% C matrica yra 1x2 (matavimy x biisena) matrica, kuri yra matavimy
% reikSmiy su atitinkama buisena Jakobianas. Siuo atveju C yra:

C=[10];
angle_err = x_acc(i)-angle;

% Apskaiciuojamas klaidos jvertis:
% E=CPC+R
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%
%
%

% Atitinkamai matricy dydZiams,

% E<l1,1>=C<1,2>P<2,2>C<2,1>+ R<1,1>

% kadangi C_1 yra lygus nuliui, tai mes jo neskaic¢iuojam.
E = C*P*C' + R_angle;

% Apskaic¢iuojamas Kalmano filtro stiprinimas:
% K =PC'inv(E)

% Atitinkamai matricy dydZiams:

% K<2,1>=P<2,2> C'<2,1> inv(E)<1,1>

% E yra <1,1>, tai jos inversija bus 1/E.

% |

K =P*C"*inv(E);

Kovariacijy matricos atnaujinimas:
P=P-KCP

Atitinkamai matricy dydZiams:
P<2,2> = K<2,1> C<1,2> P<2,2>

P =P - K*C*P;

X =X+ K * angle_err;
x131) = X(1);

x2(1) = X(2);

angle = x1(i);

g_bias = x2(1);

end

% Rezultaty naudojant Kalmano filtrg spausdinimas
subplot(2,1,2);

plot(t,[x1 x]);

grid;

Yoplot(t,[x x1]);

xlabel('Laikas, s', 'Fontsize', 14);

ylabel('x(t), rad', 'Fontsize', 14);
legend('Kalmano','Faktinis');

Title('Pagreitmacio ir giroskopo matavimy duomeny suliejimas kalmano

filtru',

Fontsize', 14);
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Toliau pateiksime klaidy modeliavimo dalis. Kita kodo dalis analogiska
kaip ir ,,Dvieju jutikliy duomenys sulieti naudojant Kalmano filtra”

% % Vienos aSies pagreitmacio ir giroskopo matavimy duomany sulie-
jimas su pagreitmacio mastelio klaida.

%% Klaidy modeliavimas

%% Polinkio signalo su pagreitmacio nuokrypio klaida modeliavimas
x0 = x_acc; % Kampas (pradinis). Normalus veikimas
x1l =x_acc +2; % Mastelio klaidos jvedimas

t f=t
x_acc_f = zeros(1, length(t_f));

k=0;
s = length(x_acc_f)-1;
s =s+1;
fori=1:s
ifk<s/2
x_acc_f(i) = x0();
elseif k >=s/2 && k<s
x_acc_f(1) = x1(1);
end
k=k+1;

end

%% Vienos aSies pagreitmacio ir giroskopo matavimy duomany suliejimas
su pagreitmacio pastoviu nuokrypio klaida.

9% % Klaidy modeliavimas

%% Polinkio kampo su pagreitmacio pastovaus nuokrypio klaida modelia-
vimas

x0 = x_acc; % Kampas (pradinis). Normalus veikimas

x1 =x_acc +2; % Mastelio klaidos jvedimas

t f=t

x_acc_f = zeros(1, length(t_f));



82

PRIEDAI

k=0;
s = length(x_acc_f)-1;
S =s+1;
fori=1:s
ifk<s/4
x_acc_f(1) = x0(1);
elseif k >=s/4 && k < s/2
x_acc_f(1) = x1(1);
elseif k >=s/2 && k<s
x_acc_f(1) = x0();
end
k=k+1;

end
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% % Vienos aSies pagreitmacio ir giroskopo matavimy duomany sulie-
jimas su rySio kanalo klaida.

%% Klaidy modeliavimas

%% Polinkio kampo su ryS$io kanalo klaida modeliavimas
% Modeliuojama klaida yra 5-7 sekundés
x0 = x_acc; % Kampas (pradinis). Normalus veikimas
x1 =x_acc - x_acc; % Rysio klaidos jvedimas
t f=t;
x_acc_f = zeros(1, length(t_f));
k=0;
s = length(x_acc_f)-1;
s =s+1;
fori=1:s
ifk<s/4
x_acc_f(i) = x0();
elseif k >=s/4 && k < ((s/4)+(s/10))
x_acc_f(1) = x1(1);
elseif k >= ((s/4)+(s/10)) && k< s
x_acc_f(i) = x0();
end
k=k+1;
end
g0 = x_gyro; % Kampas (pradinis). Normalus veikimas
gl =x_gyro - x_gyro; % Rysio klaidos jvedimas

x_gyro_f = zeros(1, length(t_f));
k=0;
s = length(x_gyro_f)-1;
s =s+1;
fori=1:s
if k <s/4
x_gyro_f(i) = g0(i);
elseif k >= s/4 && k < ((s/4)+(s/10))
x_gyro_f(i) = g1(i);
elseif k >= ((s/4)+(s/10)) && k< s
x_gyro_f(i) = g0(i);
end
k=k+1;
end
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B priedas. Nepilotuojamo orlaivio valdymo sistemos

driné schema
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Pasirinkta sistema sudaro aparating jranga:

= Autonominiam valdymui:
. 3 — asiy giroskopas (IDG500; ISZ500);

3 — aSiy pagreitmatis (ADXL335A);

3 — asiy magnetinis jutiklis (HMC5883L);

Barometrinis slégio daviklis auks¢io skaic¢iavimams;

Oro greicio jutiklis (MPXV7002DP);

10Hz GPS modulis (MediaTek MT3329);

Baterijos jtampos jutiklis;

4Mb integruota atminties mikroschema skrydZio parametry
saugojimui;
. Telemetrijos modulis — Xbee standartas, 900 MHz.

= Rankiniam valdymui: 2,4 GHz skaitmeninis imtuvas ,Spektrum®

AR7000.
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