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WYKORZYSTANIE NAWIGACJI INERCJALNEJ 1 SATELITARNEJ DO
ESTYMACJI KATA NATARCIA

W referacie przedstawiono problemy zwigzane z estymacjg kgta natarcia na obiektach
latajgcych. Szczegblowo zaprezentowano metody estymacji kgta natarcia, ktore
wykor zystujg pomiary skfadowych predkosci liniowych obiektu w ukfadzie zwigzanym z
Ziemig oraz kgty orientacji obiektu. Oba te pomiary sg dostepne w systemie nawigacji
inercjalng, a jeden z nich, pomiar predkosci, w systemie nawigacji satelitarng.
Przedstawiono koncepcje wykorzystania nawigacji inercialng i satelitarng do
estymacji kgta natarcia. Praktyczne porOwnanie takigg metody z pomiarem
skrzydefkowym czujnikiem kgta natarcia dokonano na samolocie Iryda. Przedstawiono
réwniez propozycje rozwiniecia tych metod.

APPLICATION OF INERTIAL AND SATTELITE NAVIGATION FOR
ANGLE OF ATTACK ESTIMATION

The paper presents problems of angle of attack estimation on flying object board. There
are in detail presented angle of attack estimation methods which are applying
measurements of linear velocities components of object at the Earth coordinates and
attitude angles of object. Both of these measurements are inertial navigation system
origin, and one of them, velocity measurement, is satellite navigation system origin.
Idea of use making of inertial and satellite navigation for angle of attack estimation is
depicted . The in practice comparison of this method to pivoted van method has been
conducted on aircraft Iryda board. The development proposals of these methods are
presented, too.

1. WSTEP

Kat natarcia jest bardzo waznym parametrem lotu decydujagcym o jego bezpieczenstwie. Znajomos¢
kata natarcia um ozliwia te z popraw ¢ stateczno $ci i sterowalno $ci samolotu. Szczegdlnie podczas
startu i | agdowania wa zna jest znajom 08¢ kata natarcia. Aby zapobiec sytuacjom lotuna k atach
natarcia bliskich krytycznym  wspd tczesne sam oloty wyposa zasi ¢ wuk lady pom iarowo-
ostrzegawcze, ktorych zadaniem jest uprzedzenie pilota lub ograniczenie w sposob autom atyczny
wprowadzenia samolotu na niebezpieczne zakresy lotu.

Kat natarcia (ang. angle of atack) « jest to kat miedzy osig podtuzng x i rzutem wektora predkosci

V na plaszczyzne symetrii X, Z(rys. 1). Kat jest dodatni, gdy sktadowa wektora predkosci V wzdhuz

osi normalnej z jest dodatnia. Zakres kata natarcia zawarty jest w przedziale -7 <a <.

Znane s 3 powszechnie wady pom iaru k ata natarcia klasycznym i m etodami za pom ocg czujnika
zamontowanego na poszyciu zewn etrznym. Jedn g z g 1éwnych wad jest pom iar lokalnego k ata
natarcia w m iejscu zabudowania czujnika, niekiedy znacznie ro znigcego si ¢ od warto  $ci
rzeczywistych. Ponadto dok tadno$¢ typowych czujnikéw m echanicznych jest niewielka. Poza tym
bywaja sytuacje, gdy brakuje miejsca na zamocowanie typowego czujnika (np. na malym samolocie
bezpilotowym) lub gdy chcemy tylko na czas badan w locie prowadzi¢ pomiary rzeczywistego kata
natarcia i nie chcem y montowac czujnika. Poni zej przedstawiono m etody pomiaru rzeczywistego
kata natarcia za pomocg sygnatéw otrzymanych z inercjalnego systemu nawigacji oraz satelitarnego
systemu nawigacji. Metody te w szczegolnych sytuacjach moga okazac si¢ uzyteczne.
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Rys. 1. Definicja kata natarcia

2. TYPOWE METODY POMIARU KATA NATARCIA

Do okre $lenia k atow natarcia najcz ¢$ciej u zywa si ¢ czujniki typu ,,swobodne skrzyde  1ko”
1 ci$nieniowego. U zywa si ¢ te Z czujnikoOw serwom echanicznych typu szczelinowego zardéwno
z napgdem ci$nieniowym jak i elektrycznym.

2.1. Pomiar katow za pomoca czujnika typu ,,swobodne skrzydelko”(Pivoted Vanes)

Czujniki te s 3 umieszczane albo na wspolnym wysiggniku z odbiornikami ci$nienia catkowitego 1
statycznego, albo m oga by ¢ tez montowane w do $wiadczalnie wybranych m iejscach na kad tubie.
Zasada pomiaru polega na pom iarze wychylenia m etalowego, wywazonego masowo skrzydetka o
klinowym profilu, ktore ustawia si ¢ rownolegle donap  tywajacego powietrza, za pom  oca
przetwornika potencjom etrycznego lub selsyna (rys. 2). Czujniki om  awianego typu m ierza kat
natarcia w przedziale +30° z doktadno$cig +£0,25°. Mierza one poprawnie kat natarcia dla predkosci
lotu od kilkudziesi e¢ciu do przesz 1o kilkuset m etréw na sekund ¢. Obecnie, czujniki typu
skrzydetkowego sg dos¢ powszechnie stosowane mimo wielu ich powaznych wad. Jedng z nich jest
to, 1z ich sygnal wyj$ciowy jest zak tocony drganiami aerodynamicznymi swobodnego skrzyde tka.
Maksymalna am plituda tych drga fi wynosi ok. 0,3 —0,5°,aichcz ¢stotliwos¢ zawierasi ¢ w
granicach kilku hercow.

Rys. 2. Czujnik skrzydetkowy kata natarcia

Inna znaczaca wada czujnikow skrzyde tkowych polega na zm ianie charakterystyk dynam icznych
w zaleznosci od predkosci 1 wysokosci lotu.
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2.2. Pomiar katow za pomoca czujnika typu pneumomertrycznego (Differential-Pressure
Tube)
Drugim typem m iernika k gtéw jest czujnik  pneumometryczny. Zasada dzia lania tego czujnika
opiera si¢ na pomiarze roznicy cisnien (rys. 3). O § tego czujnika jest ustawiona rownolegle do osi
podtuznej sam olotu. Powierzchnia czo towa sondy m a kszta 1t sto zka lub p6 1Isfery (rys. 3).
Montowana jest na ko ncu rurki Pitota i dwom a parami otwordw um ieszczonych sym etrycznie
wzgledem otworu centralnego (w ptaszczyznach; pionowej i poziomej) pobiera ci§nienia powietrza.
Roéznica ci $nien zm ierzona w p taszczyznie pionowej jest wykorzystywana do okre  $lenia k gta
natarcia, a rd znica ci $nien zm ierzonych w p taszczyznie poziom ej do pom iaru k gta §lizgu. K at
natarcia mozna wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:

P — Py2 (1)

Rys. 3. Pomiar kata natarcia metoda ci$nieniowg

Wzor 1 uwzgl ednia wptyw kata §lizgu P na pom iar a. W przypadku u zywania sondy o kszta Icie
potsfery najlepsze wyniki uzyskuje si ¢ przez rozm ieszczenie otwordw na tuku opartym na k gcie
90°, a w przypadku sondy o kszta  Icie sto zka najlepsze efekty uzyskuje si ¢ przez zastosowanie
stozka o wartosci kata wierzchotkowego 90°.

2.3. Pomiar katéw za pomoca czujnika typu szczelinowego (Null-Seeking Pressure Sensor)

W ostatnich latach szerokie zastosowanie znalaz ty czujniki k  gtoéw aerodynam icznych typu
szczelinowego. G 1ownym elem entem tego czujnika jest obrotowa, cylindryczna sonda, ktorej
wnetrze podzielone jest na dwie komory (rys. 4).

Rys. 4. Schemat czujnika szczelinowego kata natarcia z napedem pneumatycznym
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Kazda z komdr potaczona jest z otoczeniem poprzez szczeliny umieszczone na powierzchni sondy.
Dwie sekcje szczelin um ieszczone sg symetrycznie wzdtuz sondy. O § sondy musi by¢ prostopadta
do p taszczyzny pom iaruk gta alub P, a szczeliny s g skierowane naprzeciw nap tywajacemu
strumieniowi. RO Znica ci $nien w komorach b ¢dzie wyst gpowala do m omentu sym etrycznego
ustawienia sekcji szczelin wzgl ¢dem strum ienia. Obrot sondy jest wym  uszony m omentem si ty
proporcjonalnym do réznicy ci$nien w komorach lub za pomocg elektroserwonapedu, ktory obraca
sonde az do osiggnigcia stanu rownowagi. Kat obrotu sondy jest przetwarzany w elektryczny sygnat
pomiarowy. Czujniki szczelinowe z pneum onapedem charakteryzuj g si ¢ prost a konstrukcj g oraz
dobrymi charakterystykam i dok tadnosciowymi i dynamicznymi. Ich g téwng wad g jest przep tyw
strumienia powietrza przez wn etrze sondy, co m oze prowadzi ¢ do zapylenia 1 zawilgocenia
wewnetrznej przestrzeni sondy

Czujniki szczelinowe z elektroserwonap ¢dem nie wymagajg przeptywu powietrza przez nie. Sonda
jest po faczona kana fami z kom orami r6 Znicowego, elektrycznego przetwornika ci  $nien, ktory
powinien mie¢ wysokg stabilno$¢ zera i niski prog czutosci.

3. METODA INERCJALNA POMIARU KATA NATARCIA

Przedstawione powyzej metody pomiaru kata natarcia mierza tzw. lokalny kat natarcia. Dotyczy on
konkretnego miejsca zabudowy czujnika. O bezpieczenstwie lotu decyduje rzeczywisty kat natarcia
zdefiniowany zgodnie z rys. 1 dlaca tego sam olotu. Metod g, ktora um ozliwia taki pom iar jest
metoda inercjalna [1, 5].

Narys. 5 przedstawiono typow g sytuacj ¢ w p faszczyznie pionowej. Uk tad XY,z jest uk tadem
normalnym ziemskim, ktorego o § X, lezy w p taszczyznie horyzontalnej (w kierunku na pé inoc),
ao$ 2z, wpionie. Pocz atek tego uk tadu wspo trzgdnych pokrywa si ¢z pocz atkiem uk tadu
zwigzanego z samolotem Xyz. O$§ X jest osig podtuzng samolotu. Przy zatozeniu, ze lot odbywa si¢
na poinoc, osie X i X, leza w p faszczyzmnie pionowe;j. Zak fadajac dla uproszczenia brak wiatru,

oznaczmy jako V predko$¢ sam olotu (przy braku wiatru jest to pr  ¢dko$¢ zarowno wzgl edem
powietrza jak 1 ziem 1). Na rys. 5 oznaczono charakterystyczne k aty: ® — kat pochylenia, » —kat
wznoszenia i « — kat natarcia. Katy te wigze zwigzek:

a=0-y 2)

a=0-y
A o

v, o
\ \
\7 .

\ I i X
VN
Z

\

Rys. 5. Kat natarcia jako roznica kata pochylenia i kata trajektorii lotu (wznoszenia)

Z kolei kat wznoszenia (zwany tez katem trajektorii lotu) y okresla zwigzek:
V.
=arctg| —= |, 3
y g[VN j 3)
gdzie: V, — jest sktadowa potnocng predkosci,
V, — jest sktadowa pionowa predkosci.
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Aby na podstawie rys. 5 okre §li¢ kat natarcia nalezy zm ierzy¢ obie sk tadowe predkosci, obliczy ¢
kat wznoszenia, a nast ¢pnie odj 3¢ go od zm ierzonego k gta pochylenia. Zaréwno k aty orientacji
(w tym kat pochylenia) jak 1 sk tadowe pr edkosci s g dost epne w inercjalnym uk tadzie nawigacji

(rys. 6).
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Rys. 6. Struktura system orientacji i nawigacji inercjalne;j

Z lewej strony oznaczono czujniki pom iarowe, giroskopy i przyspieszeniom ierze. Z prawej strony
wida¢ dwa ciagi obliczen. Dolny, to obliczenia katéw orientacji z predkosci katowych zmierzonych
giroskopami po uwzgl ednieniu obrotu kuli ziem skiej 1 ruchu wzgl ¢dnego samolotu i ziemi. Gorny,
to tor nawigacyjny, gdzie ze zm ierzonych przyspiesze n w procesie kolejnych ca  tkowan sa
obliczane predkosci liniowe, a nastepnie potozenie. Jak wida¢ w systemie dostgpne sg zarowno katy
orientacji jak i sktadowe predkosci.

Rys. 5 m ozna alternatywnie przedstawi ¢ ze sk tadowymi predkosci liniowej w uk tadzie samolotu.
Wtedy kat natarcia okresla prosty zwigzek:

o :arctgm. 4)

Majac wszystkie katy orientacji oraz sktadowe predkosci w uktadzie normalnym ziemskim nic nie
stoi na przeszkodzie aby wyznaczy¢ sktadowe w uktadzie samolotu:

u= (cos®-cos V)v, +(cos® -sin ¥)v; — (sin ®)v,,
V= (—cos®-sin'¥ +sin® -sin O - cos Y)v,

+(cos®-cos'V +sin®-sin O - sin V)V,

+(sin® - cosO)v,, (5)
W= (sin®-sin'¥ + cos ® -sin O - cos V)V,

+(—sin®-cos¥ +cos®d -sin® -sin V)v,
+(cos D - cos O)v,.
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Rys. 7. Kat natarcia jako wynik dziatania predkosci liniowych w uktadzie zwigzanym
z samolotem

W tym przypadku proces wyznaczania k ata natarciam  ozna sprowadzi ¢ do pom iaru:
0,0,¥,v,,V:,V,, anast ¢pnie korzystaj ac z zale znosci (5) na obliczeniu U, V, W, co wprost

umozliwia znalezienie wg zaleznos$ci (4) kata natarcia (rys. 7).

Zgodnie z przedstawion 3 powyzej metoda doswiadczalnie wyznaczono k gty natarcia dla sam olotu
Iryda za pom ocg inercjalnego system u nawigacji firm y Sagem. Pomiaréw dokonano dla ré6 znych
konfiguracji sam olotu. Jednocze $nie z pom iarami inercjalnym i rejestrowano wskazania czujnika
skrzydetkowego zam ocowanego do kad ‘tuba sam olotu. Zale zno$¢ kata natarcia lokalnego,
wyznaczonego czujnikiem skrzyde tkowym od k  ata natarcia rzeczywistego, wyznaczonego
systemem nawigacji inercjalnej przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Zalezno$¢ rzeczywistego kata natarcia wyznaczonego metodg inercjalng od kata lokalnego
wyznaczonego czujnikiem skrzydetkowym dla r6znych konfiguracji samolotu Iryda [4]
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4. WYKORZYSTANIE NAWIGACJI SATELITARNEJ DO ESTYMACJI KATA
NATARCIA
Jak wida ¢ w przedstawionej m etodzie inercjalnej problem estym acji k ata natarcia, to problem
pomiaru katow orientacji oraz estymacji predkosci liniowych w uk tadzie normalnym ziemskim lub
w uk ladzie obiektu. Do pom 1iaru k gtow orientacji m ozna wykorzysta ¢ tani uk lad typu AHRS
(Attitude and Heading Reference System — uk fad odniesienia pionu i kierunku). Uk tadytes g
stosunkowo tanie gdy zbazuj 3 nam ikromechanicznych czujnikach przyspieszeniaipr edkosci
katowej. W celu korekcji k ata odchylenia uk tady te wykorzystuj a sond ¢ m agnetyczng. Niestety
struktura tych urz gdzen jest uboga w stosunku do uk *tadu nawigacji inercjalnej przedstawionej na
rys. 6. Nie posiadaj g toru nawigacji, a przez to nie m aja dost ¢pnych sk tadowych pr edkosci
liniowych. Z kolei prosty uk tad nawigacji satelitarnej m ierzy doktadnie trzy sk tadowe pr¢dkosci
liniowej (np. depesza SPGRMV w standardzie NMEA dla odbiornikéw firm y Garmin). Jak wi ¢c
wida¢ przy takiej konfiguracji m ozna k gt natarcia wyznaczy ¢ rowniw z ze zwi gzkow (4) 1 (5),
(rys. 9).

)

Inercjalny uktad
odniesienia
(AHRS)

Kat
natarcia

Vo Ve

Odbiornik GPS

—

Rys. 9. Wykorzystanie odbiornika nawigacji satelitarnej do wyznaczania kata natarcia

Niedogodno$¢ takiej konfiguracji m oze wynika¢ z dwoch powodéw. Po pierwsze z do $¢ wolnego
dostarczania sktadowych predkosci liniowych z odbiornika GPS (najcz ¢$ciej co 1 s), a po drugie,
moga pojawi ¢ si ¢ chwilowe zak 16cenia pracy odbiornika GPS, co poci  agnie za sob 3 réwnie z
zaklocenia w estymacji kata natarcia. Aby nie dopusci¢ do tego proponujemy rozwinigcie struktury
z rys. 9 o estym atory predkosci liniowej, ktore wykorzystywatlyby roéwniez informacj¢ z czujnikow
ci$nienia statycznego i dynam icznego i odbiornika GPS. Struktura taka jest przedstawiona na

rys. 10.
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Rys. 10. Uktad estymacji kata natarcia przy wykorzystaniu odbiornika GPS,
inercjalnego uktadu odniesienia oraz czujnikami ci$nienia statycznego
1 dynamicznego.
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5. INNE METODY ESTYMACJI KATA NATARCIA
Ciekawa me tode zaprezentowano w [1]. Jest to rozwini  ¢cie m etody inercjalnej. Procedura ta
zaktada znajom 0$¢ zale znosci pom iedzy k atem natarcia a wspo tczynnikiem si ty no $nej, liczb g
Macha i wysoko$cig dla okreslonych konfiguracji samolotu:

a=f(C,M,H) (6)
Do predkosci 0,7 M praktycznie kat o nie zalezy od liczby Macha. Pomimo do$¢ skomplikowanej
procedury uktad pomiarowy jest stosunkowo prosty. Na rys. 11 przedstawiono schem at blokowy
realizacji pomiaru.
Inercjalny uktad orientacji dostarcza sygnaty pomiarowe: sktadowych wektora predkosci V,,V¢,V,
sktadowe pr edkosci k atowych p,q,r, przyspieszenia liniowe — a,,a,,a, orazk aty orientacji
0,D,¥ . Zgodnie z zale znoscia (4) wyliczane jest pierwsze oszacowanie k ata natarcia. Z centrali
danych aerodynamicznych otrzymujemy sygnaty: predkosci wzgledem powietrza V , liczbe Macha
M , wysokos$¢ H oraz gesto$¢ powietrza p . Wielkosci stale sg oczywiscie znane wczesniej. Masa
samolotu m jest okre$lana na podstawie zu zycia paliwa mierzonego przeptywomierzami. Momenty
bezwladnosci s g korygowane wraz ze zu  zyciem paliwa. Zostaje wyliczony wspo  tczynnik si ty
nosnej C, 1na jego podstawie zostaje oszacowana wartos¢ rzeczywistego kata natarcia.

a.a,.a, p,q,r

Inercjalny uktad
odniesienia/GPS
(AHRS/GPS)

Przelicznik
kata natarcia

Centrala Danych
Aerodynamicznych

Pomiar ilosci
paliwa

Rys. 11. Schemat uktadu pomiarowego kata natarcia
Wedhug danych [1] system inercjalny mierzacy predkosci katowe z dok tadnoscia 0,043 deg/s oraz
katy orientacji z dok fadno$cig 0,032 deg pozwala na pom iar kata natarcia z dok tadno$cig ok. 1 deg
dla lotu m anewrowego (o przeci azeniach n=3 —5)io0k. 0,2 —0,5 deg dla lotu z niewielkim i
przecigzeniami.
Z kolei na rys. 12 przedstawiono zintegrowany system pom iaru k gta natarcia stosowany na
samolotach wysokom anewrowych. System z tozony jest z dwdch toréw. Jeden zaopatrzony
w tradycyjny czujnik skrzyde tkowy, przeznaczony jest do lotow zm  atymi pr edkosciami. Drugi
estymuje kat natarcia w oparciu o pom iar przecigzenia w osi z. Ten pom iar jest wykonywany dla
duzych predkosci lotu.

Nadajnik I as

skrzydetkowy '
Estymacja kata
natarcia

Przyspieszeniomierz
&,

Rys. 12. Zintegrowany system estymacji kata natarcia przewidziany na obiekty

wysokomanewrowe

Wigczone dla
matych predkosci
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6. WNIOSKI KONCOWE

Z punktu widzenia bezpiecze nhstwa lotu wazna jest znajomo$¢ rzeczywistego kata natarcia obiektu.
Taka informacje mozna uzyskac¢ stosuj gc inercjalne m etody pomiaru kata natarcia. Mog g one by ¢
uzupehnione przez pom iar pr edkosci liniowych za pom ocg odbiornika GPS, co przedstawiono

w niniejszej pracy. W wi ¢kszosci interesuj acych nas przypadkow w zupe  Inosci wystarczaj g
doktadnos$ci otrzym ane przez stosowanie pierwszego przybli  Zenia okre $lenia k gta natarcia za
pomoca wyrazenia (3) i (4). Swiadcza o tym rezultaty osi agniete podczas prob i badan samolotu
Iryda w program ie demonstracyjnym. Na rys. 12 oraz w pracy [2] przedstawiono jeszcze prostszy
uktad pom iaruk ata natarcia, w ktérym wykorzystano tylko pom iary zapom  ocg
przyspieszeniomierzy liniowych. Opisane proste m  etody m oga by ¢ szczegOlnie interesuj gce
w zastosowaniu do matych obiektéw bezpilotowych gdzie trudno instalowa ¢ zewn ¢trzne czujniki
(skrzydetkowy czy ci$nieniowy).
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