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Pomiary i estymacja wysokosci i predkosci
pionowej obiektow latajgcych

Witold Dgbrowski, Stanistaw Popowski

Instytut Lotnictwa w Warszawie

Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycje systemu
pomiaru wysokosci oraz predkosci pionowej lotu. W systemie tym
zintegrowano trzy Zrédta informacji: pomiar wysokosci barome-
trycznej, pomiar przyspieszenia pionowego oraz pomiar wysoko-
$ci za pomocg odbiornika GPS ze wsparciem SBAS. Weryfikacja
podanego rozwigzania zostata przeprowadzona w oparciu
o0 badania symulacyjne oraz na podstawie obliczert wykorzystuja-
cych w trybie off-line zarejestrowane dane z badan w locie na

wiatrakowcu Xenon firmy Celier.

Stowa kluczowe: pomiary, estymacja, wysokos$¢ lotu, predkosé
pionowa

1. Wstep

Aby jednoznacznie okresli¢ polozenie wybranego punktu
w poblizu lub na powierzchni globu, nalezy poda¢ trzy
wspolrzedne. W przypadku Ziemi dwie wspélrzedne okre-
Slaja dlugoscé i szerokosé geograficzna na elipsoidzie, ktéra
jest przyblizeniem geoidy. Trzecia wspdlrzedna jest wyso-
ko$é od poziomu odniesienia. Tak jak w przypadku dlugo-
$ci 1 szerokosci geograficznej nie ma watpliwosci (sa jedno-
znacznie okreslone), tak w przypadku wysokodci wystepuja
rézne mozliwosci definiowania tej wielkosci (rys. 2). Naj-
czeSciej jako odniesienie pojawia sie poziom morza.
W Europie uzywano ukladu wysokosci Kronsztad, Am-
sterdam, Triest i Marsylia, jako $rednie poziomy morza
w tych miejscach. Niestety, uklady te réznia sie od siebie
ukladu Triest
0 0,444 m). Rzeczywisty ksztalt Ziemi (geoida) jest okre-

(np. uktad Kronsztad rézni si¢ od
Slany z do$¢ duza dokladno$cia przez sredni poziom mo-
rza. Jednak powszechne dzisiaj uklady nawigacji satelitar-
nej wskazuja jako informacje pierwotna wysokosé wazgle-
dem elipsoidy. Roéznica wysokosci w danym punkcie na
Ziemi wzgledem elipsoidy i geoidy nazywana jest undula-
cja geoidy. Istnieja modele, ktore odwzorowuja ksztalt
geoidy. W oparciu o nie pomiary wykonane wzgledem
elipsoidy mozna odnie$é¢ réwniez do geoidy.

rzeczywista powierzchnia

Rys. 1. Wysokos$¢ mierzona od elipsoidy i geoidy
Fig. 1. Height relative to ellipsoid and geoid

W prostych odbiornikach GPS modele geoidy sa mato
precyzyjne. Jedna warto$¢ undulacji moze obejmowac
obszar 10°x10° (dlugo$é geograficzna x szeroko$é). Na
rys. 1 przedstawiono zarys elipsoidy, geoidy oraz rzeczywi-
ste uksztaltowanie terenu. Wysokos¢ w danym punkcie
okreslamy jako odlegtosé do elipsoidy (h) lub geoidy (H)
przy znanej undulacji geoidy (u) (1):

H=h-u (1)

W odbiornikach GPS uzywa si¢ elipsoidy WGSS84.
Geoida i elipsoida stanowi odniesienie do pomiaréw wyso-
kosci. Ale nie jest to jedyne odniesienie. Geoida jest utoz-
samiana ze $rednim poziomem morza i wzgledem tego
poziomu sa okreslane wysokoéci punktéw terenu oraz
obiektéw latajacych.

Najprostsza metoda mierzenia wysokosci jest wykorzy-
stanie zalezno$ci ci$nienia atmosferycznego od wysokosci.
W tym celu stworzono, w oparciu o wieloletnie obserwa-
cje, wzorcowy model atmosfery ISA. Stal sie on podstawa
dzialania lotniczych wysokoSciomierzy barometrycznych.
WysokoSciomierze barometryczne mierza cisnienie atmos-
feryczne, a nastepnie korzystajac ze wzoru opisujacego
atmosfere wzorcowa, wskazuja odpowiadajaca mu wyso-
kosé. W zaleznoSci od przyjetego poziomu odniesienia
ci$nienia zdefiniowane sa rézne wysokosci (standardowa
QNE, do lotniska QFE, nad poziomem morza QNH

rys. 2). Pomiary wykonane wysoko$ciomierzem barome-
trycznym charakteryzuja sie wysoka niezawodno$cia.
Cecha ujemng jest ulomno$é¢ atmosfery wzorcowej, ktora
wskazuje wartosci oczekiwane, mogace znacznie réznié sie
od rzeczywistych. Dlatego tego rodzaju pomiary wykonuje
sie albo podczas przelotéw (wszyscy uzytkownicy mierza
wysoko$¢ standardowa z tymi samymi bledami i dzigki
temu separacja pionowa korytarzy powietrznych moze by¢
utrzymana), albo podczas ladowania, kiedy zwigksza sie
precyzje pomiaréw przez wprowadzenie do wysokoscio-
mierza barometrycznego warto$¢ ciSnienia odniesienia
panujacego na lotnisku.

7 innych metod mierzacych wysoko$é¢ i predkos$é pio-
nowa nalezy wymienié: metody radiowe [1], ultradzwicko-
we, inercjalne [2], [3], pomiary satelitarne a ostatnio réw-
niez laserowe. Mozna réwniez przedstawione metody inte-
growaé, aby osiagna¢ wymagane charakterystyki metrolo-
giczne.

2. Rodzaje wysokosci

Na rys. 2 przedstawiono najczesciej spotykane wysokosci.
Podstawowa wysoko$¢ mierzona jest od poziomu elipsoidy
(tu wedlug WGS 84). Taka wysoko$¢é mierza odbiorniki
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nawigacji satelitarnej. Pochodna tej wysokosci jest wyso-
ko$¢ nad $rednim poziomem morza (mean sea level —
MSL). Mozna ja wyznaczy¢ albo z pomiaréw satelitarnych
po uwzglednieniu undulacji geoidy, albo z wysoko$ciomie-
rza barometrycznego po uwzglednieniu korekcji QNH.
Popularna z uwagi na powszechne stosowanie wysoko-
Sciomierzy barometrycznych jest wysokos¢ standardowa
QNE. W przypadku wprowadzenia korekcji QFE (przez
wprowadzenie ci$nienia odniesienia lotniska) wysokoscio-
mierz barometryczny bedzie mierzy¢ wysoko$é wzgledna.
Wysokos¢ wzgledna mierza réwniez radiowysokosciomie-
rze, uktady ultradzwiekowe i laserowe.
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Rys. 2. Rodzaje wysokosci
Fig. 2. Brands of altitude

3. Metoda barometryczna pomiaru
wysokosci i predkosci pionowej

Wysokoséciomierz barometryczny dziala w oparciu o wzér
hipsometryczny bedacy zapisem modelu atmosfery wzor-
cowej. Dla wysokosci do 11 000 m n.p.m. obowiazuje
zaleznosé:

T Rt
H==1- 2 (2)
T D,

gdzie:
R =29,2746 m/ K
7=6,5K /1000 m

- stala gazowa
- gradient temperaturowy

T,=288,15 K - temperatura dla H=0

p, =1013,25 hPa - ci$nienie dla H=0.

Wizér ten przedstawia zalezno$¢ wysokosci H od mie-
rzonego ciSnienia p przy zalozeniu stalych wielkosci
p,> T, 7, . Charakterystyka wysokosci w funkcji ciénie-
nia jest nieliniowa. Najczeéciej jest ona linearyzowana
przez odpowiednio uksztaltowana charakterystyke elemen-
tu sprezystego (aneroidu). Na poziomie morza zmiana
ci$nienia statycznego o 1 hPa odpowiada zmianie wysoko-
$ci o okoto 8 m. Na rys. 3 przedstawiono schemat funkcjo-
nalny typowego wysokoSciomierza barometrycznego oraz
typowy wyglad tarczy wskaznika.

Z zaleznosci (2) po podstawieniu wielkosci stalych
mozna wyznaczy¢ ci$nienie (wyrazone w hPa) w funkcji

wysokoéci. Zwiazek taki dla atmosfery wzorcowej do wy-
sokosci 11 km przedstawia zaleznosé (3):

p= 1013,25(1 —2,25577-107 - H

)5.255879
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny wysokosciomierza barometrycz-
nego (z lewej) oraz widok wskaznika (z prawej)

Fig. 3. Barometric altimeter functional scheme (left) and view of
the indicator (right)

Zgodnie z [3] typowa dokladno$é okredlenia wysokosci
za pomoca wysokosciomierza barometrycznego wynosi
okolo 5 m przy pomiarach na poziomie morza. Typowe
charakterystyki bltedéw pomiaru wysokosci przedstawiono
na rys. 4 dla dwéch dokladnosci pomiaru ciénienia sta-
tycznego (1,0 hPa i 0,5 hPa).
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Rys. 4. Btedy pomiaru wysokosci barometrycznej w funkcji wy-
sokosci dla réznych doktadnosci pomiaru cisnienia sta-
tycznego

Fig. 4. Measurement errors of barometric altitude versus altitude
for changeable metering accuracy of static pressure

Problemem istotniejszym niz dokladnosé czujnikéw
moga okazaé sie odstepstwa rzeczywistych panujacych
warunkow atmosfery od zalozonych w modelu atmosfery
wzorcowej. Bledy te moga osiaga¢ duze wartosci. Na
rys. 5 przedstawiono przykladowe bledy wysokoéci po-
wstale na skutek zmiany gléwnych parametréw w modelu
atmosfery wzorcowej.

Pierwszy z wykresow przedstawia bledy, gdy tempera-
tura na poziomie morza nie jest réwna T =288,15 K .
Drugi przedstawia bledy wynikajace z innej niz nominalna
warto$ci 7 gradientu temperaturowego. Ostatni wykres
jest dla innego niz p, =1013,25 hPa ci$nienia na poziomie
morza. Bledy te moga osiagaé wartosci kilkuset metrow.
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Rys. 5. Btedy w pomiarze wysokosci barometrycznej powstate

Fig. 5.

532 Pom

wskutek odstepstw w stosunku do atmosfery wzorcowej
(gorny —inna 1|, srodkowy —inny 7, dolny —inne p,)
Errors of barometric altitude measure resulted of devia-
tion from the standard atmosphere (upper-different T0 ,
middle-different 7, lower-different p, )

Nie przedstawiono sytuacji skrajnej (np. dla sytuacji, gdy
na poziomie morza jest — 40°C i lot odbywa sie na wysoko-
$ci 10 000 m).

Bledy te dodatkowo moga sie kumulowaé, osiggajac
istotnie duze wartoéci. Wysokosciomierze barometryczne
maja mozliwo$¢ korygowania tylko jednego parametru
— ci$nienia statycznego na poziomie lotniska. Wynika to
z faktu zapewnienia wymogu najwiekszej dokladnosci
podczas podejscia do ladowania. Zaréwno bledy zalezne od
temperatury, jak i gradientu temperaturowego maleja
wraz ze zmniejszaniem wysokosci i osiagaja zerowe warto-
$ci dla zerowej wysokosci. Tylko w przypadku zmiany
ci$nienia barometrycznego na poziomie zerowym bledy
osiggaja najwicksze wartosci. Dlatego w wysokosciomie-
rzach lotniczych wprowadzono mozliwos¢ modyfikacji tej
wartosci zgodnie z przekazanymi z lotniska wartosciami.

Do pomiaru predkosci pionowej (wznoszenia lub opa-
dania) statku powietrznego uzywa sie przyrzadéw zwa-
nych wariometrami. Najbardziej rozpowszechniona metoda
polega na bezposrednim rézniczkowaniu ci$nienia statycz-
nego. Schemat funkcjonalny takiego przyrzadu z kapilarg
oraz widok tarczy wskaznika przedstawiono na rys. 6.
Mozna réwniez rézniczkowaé sygnaly elektryczne propor-
cjonalne do wysokosci. Z innych metod: mozna réwniez
calkowaé przyspieszenie pionowe. Dla wariometru z kapi-
larg réznica ciSnien wewnatrz i na zewnatrz puszki mem-
branowej wynosi:

12871Q AV (4)
and’ ?

p,—p, =V,
gdzie:

Pw - ci$nienie wewnatrz puszki przyrzadu,

p- - ci$nienie na zewnatrz puszki przyrzadu,

V. - predkosé¢ pionowa,

M -wspdlezynnik lepkosci powietrza,

1 - dlugosé kapilary,

Q - objetos¢ przyrzadu,

d - érednica wewnetrzna kapilary,

a - wspélczynnik zalezny od temperatury powietrza

podczas skalowania,

A — staly wspolczynnik proporcjonalnosci.

kapilara
ciénienia

statycznego

mechanizm przekazywania wskaznik

r6znicowa puszka
bbrano

membranowa

Rys. 6. Schemat funkcjonalny wariometru z kapilarg (z lewej)
oraz widok wskaznika (z prawej)

Fig. 6. Functional scheme of variometer with capillary (left) and
view of indicator (right)

Poza przedstawionym wariometrem ci$nieniowym

z kapilara znane sa réwniez wariometry ci$nieniowe skrzy-

detkowe, gdzie rézniczkowanie odbywa sie z wykorzysta-

niem szczeliny pomiedzy ruchomym skrzydetkiem i obu-

dowg przyrzadu

iary Automatyka Robotyka 2/2012
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4. Usuwanie btedéw addytywnych
wysokosciomierza barometrycznego
wykorzystujgcego czujnik cisnienia
typu MEMS

Wraz z pojawieniem sie powszechnie dostepnych czujni-
kéw ciénienia wykonanych w technologii MEMS (Micro
Electro-Mechanical Systems) pojawila sie mozliwosé¢ kon-
struowania bardzo malych, lekkich i energooszczednych
ukladéw pomiarowych wysokoéci barometrycznej oraz
predkosci pionowej. Czujniki ci$nienia typu MEMS cha-
rakteryzuja sie wysoka czuloscia, dobra liniowoscia, dopa-
sowanymi zakresami pomiarowymi oraz bardzo przystepna
cena. Widoczna wada tych czujnikéw jest pojawianie sig,
na skutek zewnetrznych zaklécen, bledéw addytywnych.
Najistotniejsze zaklécenia powodujace niedokladnosci
pomiaréw to: zmiana temperatury (zwlaszcza gwaltowna)
oraz drgania. Zakl6cenia te sa znaczace pomimo ukladdéw
kompensacji (np. temperatury). Bledy addytywne sa
w czujnikach typu MEMS wyraznie widoczne. Bledy mul-
tiplikatywne sa na duzo nizszym poziomie. Majac do dys-
pozycji najprostszy odbiornik nawigacji satelitarnej moz-
na, nawet w warunkach silnych zaklécen, skompensowaé
pojawiajace sie bledy addytywne oraz przy okazji wyzna-
czy¢ poprawki cisnienia QFE oraz QNH. Na rys. 7 przed-
stawiono schemat obliczen tych poprawek przed lotem.
Pierwszym zrédlem informacji jest odbiornik GPS. Jedli
dziala poprawnie (np. liczba widocznych satelitéw jest
wigksza od 6) oraz predko$¢ jest réwna zeru, wtedy wy-
znaczana jest dlugosé i szerokos¢ geograficzna samolotu
oraz wysokos¢ od elipsoidy. Przedstawiono trzy mozliwosci
okreslenia wysokosci lotniska. Pierwszy polega na odjeciu
od zmierzonej wysokosci undulacji, wyliczonej z modelu
geoidy (np. EGM96). Drugi sposéb polega na skorzystaniu
z wysokosciowej bazy terenu, a trzeci na wpisaniu znanej
wartosci wysokosci (np. na lotniskach wysoko$é pasa star-

towego).

QNH QFE

korekcja

korekcja

eeeee

1013.25mb

Rys. 7. Schemat obliczer do wyznaczenia poprawek QNH i QFE
Fig. 7. Calculation scheme for estimation of QNH and QFE
corrections

Ze znanej wysokosci generowane jest wedlug atmosfery
wzorcowej odpowiadajace ci$nienie przy zalozeniu, ze na
poziomie morza panuje ci$nienie 1013,25 hPa (zalez-

nosé (3)).
ci$nieniem lotniska a wartoécia wynikajaca z atmosfery

Réznica pomiedzy rzeczywiscie zmierzonym

wzorcowej jest poprawka QNH, ktora zawiera zaréwno
zmiane ci$nienia wynikajaca ze zjawisk atmosferycznych
(wyze i nize baryczne), jak i z bledéw addytywnych czuj-
nika cisnienia. Druga wyliczana wielko$¢ to réznica po-
miedzy ci$nieniem lotniska wg atmosfery wzorcowej oraz
ci$nieniem rownym 1013,25 hPa.

5. Integracja pomiaréw wysokosci
barometrycznej i inercjalnej

Uklad przedstawiony na rys. 8 pozwala na ciagly pomiar
wysoko$ci barometrycznej z mozliwoéciag chwilowej korek-
cji bledow czujnika ci$nienia oraz korekcji btedéw wynika-
jacych ze zmian ci$nienia atmosferycznego. Pomiar wyso-
ko$ci barometrycznej obarczony jest zakléceniami wysoko-
czestotliwosciowymi, spowodowanymi z jednej strony
szumami czujnika, a z drugiej strony szumami wynikaja-
cymi z wlasno$ci nadajnika ci$nienia statycznego i instala-
cji OCP (Odbioru Ciénien Powietrznych). Aby wyelimi-
nowaé te szumy oraz zwickszy¢ czulosé ukladu, mozna
przeprowadzi¢ filtracje komplementarna z podwdjnie cal-
kowanym przyspieszeniem pionowym [3], [5]. Przy okazji
mozna otrzymaé zintegrowana wartos¢ predkosci piono-
wej. Propozycje takiego ukladu przedstawiono na rys. 8.
Do zbudowania tego ukladu potrzebne jest pionowe przy-
spieszenie liniowe obiektu bez przyspieszenia grawitacyj-

nego.

czujnik ci$nienia statycznego

Pamietaj
ostatnie
QNHor. TAK]

geoidy
EGM96

ISA - International
Standard Atmosphere

Model
terenu ~

ONH

wpP WP

przyspieszenie pionowe GPS/zlicz QNH/zlicz

wynikajgce z ruchu

4|
Ll

Rys. 8. Zintegrowany uktad pomiaru wysokosci i predkosci pio-
nowej
Fig. 8. Fused measurement system of altitude and climb rate
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6. Struktura zintegrowanego pomiaru
wysokosci i predkosci pionowej

Aby moéc z przyspieszenia pionowego okresli¢é wysokosé,
nalezy dwa razy catkowaé warto$¢ przyspieszenia piono-
wego. W przypadku predkosci pionowej nalezy catkowaé
raz wartos$¢ przyspieszenia pionowego. Warunki poczatko-
we do catkowania nalezy w pierwszym kroku ustali¢ na
podstawie pomiaru z odbiornika GPS lub wyliczonej war-
tosci QNH, a w kolejnych krokach nalezy podstawiaé
wartoSci estymowane. Proponowana komplementarna
struktura pomiaru predkosci pionowej jest wykorzystywa-
na w zespolonych wariometrach baro-inercyjnych.
Na rys. 9 przedstawiono schemat dzialania oraz budowe
takiego przyrzadu [4]. Podstawa jest zwykly wariometr
membranowy z kapilarg uzupelniony elementem mierza-
cym przyspieszenie pionowe (bezwladnik w pompie). Taki
zintegrowany wariometr cechuje wigksza czuloéé (dzialanie
bezwladnika) przy stabilnosci dlugookresowej takiej, jak

w typowym wariometrze membranowym.

kapilara

kebciec ciénien

opadanie
satyanego 1

pompa z bezwiadnikier

Kapilara wanoszenie

cignienie
-
statyczne

Ly
sektor o ontan

Rys. 9. Schemat dziatania (z prawej) i budowa (z lewej) wario-
metru baro-inercyjnego o strukturze, jak na rys. 8

Fig. 9. Functional scheme (right) and construction (left) of baro-
inertial variometer with structure presented in Fig. 8

Przedstawiony na rys. 8 schemat filtru komplementar-
nego mozna dla transmitancji
s+b
G,(5) =5~

Y s +as+b

przedstawi¢ w formie, jak pokazano na rys. 10. Oba
przedstawione schematy sg sobie réwnowazne.

asth

5 +as+b

Rys. 10. Schematy réwnowazne filtréw komplementarnych
Fig. 10. Equivalent schemes of complementary filters

W rzeczywistych warunkach pojawia sie jeszcze dodat-
kowy czynnik destabilizujacy, dajacy dodatnie sprzezenie
zwrotne (rys. 11). Wynika on z calkowania réznicy zmie-
rzonego przyspieszenia pionowego i przyspieszenia ziem-
skiego przy zmieniajacej sie wysokosci. Niezaleznie od
tego, jak dokladnie beda realizowane obliczenia, uklad
zrys. 11 (lewy) prowadzi w krétkim czasie do niewiary-
godnych wynikéw. Dopiero sprzezenie tego pomiaru
z pomiarem wysoko$ci barometrycznej stabilizuje uklad

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2012

i powoduje, ze mozliwe jest praktyczne jego wykorzystanie
(rys. 11 z prawej).

Rys. 11. Proces catkowania przyspieszenia pionowego (lewy)
i integracja tego pomiaru z wysokoscig barometryczng
(prawy)

Vertical acceleration integration process (left) and
fusion of this measurement with barometric altitude
(right)

Fig. 11.

Na rys. 12 przedstawiono dalsze mozliwe modyfikacje
zintegrowanej struktury pomiaru [6]. Z lewej strony
wprowadzono dodatkowe sprzezenie zwrotne z catkowa-
niem w celu usuniecia bledéw ustalonych, a na rysunku
prawym wprowadzono w torze poréwnania sygnaléw
opdznienie w sygnale estymowanym w celu eliminacji
szkodliwego oddzialywania opdznienia instalacji OCP na

wynik integracji.

Rys. 12. Modyfikacje uktadu zintegrowanego: z lewej, wprowa-
dzenie dodatkowego sprzezenia z catkowaniem,
z prawej — eliminacja opdznienia instalacji OCP
Modification of fused system: setting of additional loop
with integration (left), air system delay removal (right)

Fig. 12.

Wrhasciwosci uktadu zintegrowanego sa nastepujace:

e Zintegrowany uklad pozwala na duza redukcje zaklo-
cen szumowych w torze pomiaru wysokosci barome-
trycznej.

e Uklad nie redukuje wolnozmiennych bledéw w torze
pomiaru ci$nienia barometrycznego; bledy te (w wiek-
szodci bledy addytywne) nalezy redukowaé¢ w inny spo-
s6b (np. zgodny ze schematem z rys. 8).

e Tor pomiaru wysokosci inercjalnej wprowadza do
wartosci estymowanych sktadnik szybkozmienny.

e Aby nie pojawialy si¢ bledy ustalone w pomiarze
predkosci pionowej, nalezy wprowadzi¢ dodatkowe
sprzezenie z calkowaniem (rys. 12 z lewej.

e Prawy uklad z rys. 12, wprowadzajacy opéZnienia
instalacji OCP, ma sens stosowania, gdy wspolczynnik
opdznienia jest duzy (0,5-1 s).
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7. Praktyczna estymacja wysokosci
i predkosci pionowej w locie
wiatrakowca

Badania wykonano na obiekcie — wiatrakowcu. System
zabudowano na wiatrakowcu Xenon firmy Celier [7]. Na
rys. 13 przedstawiono egzemplarz wiatrakowca, na ktérym
przeprowadzono proby. Jest to dwuosobowy wiatrakowiec
wyposazony w silnik o mocy okoto 120 KM, napedzajacy
tréjlopatowe $miglto marki DUC o recznie przestawianym
skoku. Wirnik firmy AIRCOPTER ma ¢$rednice okolo
8,6 m. Przy masie wlasnej ponizej 300 kg wiatrakowiec
Xenon, przy predkosci przelotowej 120 km/h, osiaga za-
sieg prawie 700 km.

sonda magnetyczna

sterowanie

Czujnik cignienia
statycznego, pomiary
inercjalne, rejestrator

Rys. 13. Wiatrakowiec Xenon, na ktérym przeprowadzono préby
oraz zainstalowany uktad pomiarowy

Autogyro Xenon, on witch tests have been conducted
and installed measure system

Fig. 13.

Na rys. 13 prawym przedstawiono strukture systemu
pomiarowego wykorzystanego w badaniach. W sklad
urzadzenia wchodza: jednostka centralna do przetwarzania
danych oraz rejestracji wynikéw, odbiornik GPS, czujnik
ci$nienia statycznego oraz 3 giroskopy i 3 przyspieszenio-
mierze oraz sonda magnetyczna. Wszystkie pomiary wy-
konane sa z réznymi czestotliwodciami (inercjalne 400 Hz,
ci$nienie i sonda magnetyczna 10 Hz i odbiornik GPS
5 Hz) oraz sa zapisywane w pamigci na karcie SD. Obli-
czenia i estymacje wykonano w trybie off-line na podsta-
wie zarejestrowanych zbioréw danych podczas préb
w locie. Na rys. 14 przedstawiono zmierzone podczas krét-
kiego lotu (czas lotu ponizej 250 s) ci$nienie statyczne
(z lewej) i przeliczong wg atmosfery wzorcowej wysokosé
barometryczna (z prawej).

W trakcie lotu, podczas gdy spelnione jest kryterium
poprawnego pomiaru GPS (np. warunek widzialnosdci
odpowiedniej liczby satelitéw), nastepowalo kompensowa-
nie bledéw addytywnych czujnika ci$nienia w oparciu
o dane z systemu nawigacji satelitarnej. Na rys. 15 przed-
stawiono okresy czasowe spelnienia kryterium.

Rys. 14. Zmierzone cisnienie statyczne (wykres gdrny, w hPa)
oraz obliczona wysokos$¢ barometryczna (wykres dolny,
w metrach)

Fig. 14. Measured static pressure (upper plot, hPa unite) and
calculated barometric altitude (lower plot, meters)

Rys. 15. Okresy czasowe, w ktérych usuwano btedy addytywne
czujnika cisnienia statycznego
Fig. 15. Time periods, at witch additive errors of static pressure

sensor have been removed
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Rys. 16. Przebieg sktadowej pionowej przyspieszenia po filtracji
i przed odjgciem przyspieszenia ziemskiego

Fig. 16. Course of vertical acceleration component after filtra-
tion and before subtraction of gravitational acceleration

Rys. 17. Wykresy estymowanej wysokosci i predkosci pionowej
(kolor niebieski) w poréwnaniu do wartosci otrzyma-
nych z odbiornika GPS (kolor zielony)

Fig. 17. Plot of estimated altitude and vertical speed (blue) in
comparison to values received from GPS system
(green)

Zabudowane czujniki inercjalne (giroskopy i przyspie-
szeniomierze) pozwalaly na pomiar skladowej pionowej
przyspieszenia. Nastepowalo to w wyniku transformacji
przyspieszen liniowych, po kompensacji przyspieszen ru-
chu krzywoliniowego, do ukladu normalnego ziemskiego
i odjeciu przyspieszenia ziemskiego. Do tego celu zostaly
wyznaczone katy orientacji i macierz kosinuséw kierunko-
wych. Na rys. 16 przedstawiono te skladowa przyspiesze-
nia przed odjeciem przyspieszenia ziemskiego.

Wynik konicowy w postaci przebiegu wysokosci esty-
mowanej oraz predkosci pionowej estymowanej przedsta-
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wiono na rys. 17. Na wykresach tych dla poréwnania
zamieszczono przebiegi wysokoéci i predkosci pionowej
otrzymane z odbiornika nawigacji satelitarnej (wysoko$é
wzgledem geoidy).

8. Wnioski

Przedstawiony uklad do estymacji wysokosci i predkosci
pionowej lotu stanowi prébe wprowadzenia do typowego
systemu baro-inercjalnego czynnika korygujacego, na tyle
skutecznego, by méc wykorzysta¢ do pomiaru ci$nienia
statycznego czujnik typu MEMS charakteryzujacy sie
ograniczona dokladnoscia. Dokonano tego przy wykorzy-
staniu pomiaréw wykonanych odbiornikiem GPS. Rzecza
istotna sa warunki, przy ktorych taka korekcja jest mozli-
wa. Chodzi tu nie tylko o zapewnienie widzialnosci odpo-
wiedniej liczby satelitow. Waznym czynnikiem jest mo-
ment zmiany widocznych satelitow. Nawet przy zapewnie-
niu wystarczajacej liczby satelitéw, w momencie przela-
czania pojawia si¢ przez krétka chwile zwigkszony btad
wysokosci.

200
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wysokosc gps [m]

-niebieski
zielony

wysokos$¢ [m]

180

160 -

140}

120

100
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80 . . . .
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Rys. 18. Wykres wysokosci w przypadku braku usuwania bte-
déw addytywnych w poréwnaniu do wysokosci GPS

Fig. 18. Altitude plot at absence of additive errors case in com-
parison to GPS height

W modelowym urzadzeniu wykorzystano czujnik ci-
$nienia statycznego typu ASDX firmy Honeywell, o dekla-
rowanym zakresie pomiarowym 1034 hPa oraz dokladnosci
okoto 20 hPa. To zapewnia dokladnos$é okreslenia wysoko-
$ci z dokladnosciag okoto 167 m na poziomie morza. Wy-
konane proby wykazaly, ze jesli w przeciagu lotu jest
mozliwa do przeprowadzenia korekcja co 2-3 min, to do-
ktadno$¢ pomiaru rosnie do 5-10 m. Taka doktadnosc¢
mozna w typowym wysokosciomierzu osiagnaé przy do-
ktadnodci czujnikéw rzedu 0,5-1 hPa. Warto jeszcze za-
uwazy¢, ze ta dokladnosé jest zachowana przy zmiennych
warunkach otoczenia (temperatura, drgania) oraz pomimo
zmian ci$nienia atmosferycznego. Jest to szczegdlnie wazne
w samolotach bezpilotowych o dlugim czasie dziatania.
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Altitude and rate of climb measurement
on flying objects

Abstract: In the article the system for altitude and rate of climb

measurement is proposed. Three sources of information are

integrated in the system: barometric altitude, vertical acceleration

and altitude acquired from GPS system supported by SBAS.

Presented solution (being applied off-line) is verified by simula-

tion tests as well as by computations with results of real in-flight

tests completed on Celier’s autogyro Xenon.

Keywords: measurement, estimation, altitude, rate of climb
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