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WYKORZYSTANIE NAWIGACJI INERCJALNEJ 1 SATELITARNEJ DO
ESTYMACJI KATA NATARCIA

W referacie przedstawiono problemy zwiqzane z estymacjq kqta natarcia na obiektach
latajgcych. Szczegotowo zaprezentowano metody estymacji kqta natarcia, ktore
wykorzystujg pomiary sktadowych predkosci liniowych obiektu w uktadzie zwigzanym z
ziemiq oraz kqty orientacji obiektu. Oba te pomiary sq dostepne w systemie nawigacji
inercjalnej, a jeden z nich, pomiar predkosci, w systemie nawigacji satelitarnej.
Przedstawiono koncepcje wykorzystania nawigacji inercjalnej i satelitarnej do
estymacji kqta natarcia. Praktyczne porownanie takiej metody z pomiarem
skrzydetkowym czujnikiem kqta natarcia dokonano na samolocie Iryda. Przedstawiono
rowniez 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 umozliwia tez poprawe stateczno$ci 1 sterowalno$ci samolotu. Szczegolnie podczas
startu 1 ladowania wazna jest znajomos$¢ kata natarcia. Aby zapobiec sytuacjom lotu na katach
natarcia bliskich krytycznym wspotczesne samoloty wyposaza si¢ w uklady pomiarowo-
ostrzegawcze, ktorych zadaniem jest uprzedzenie pilota lub ograniczenie w sposob automatyczny
wprowadzenia samolotu na niebezpieczne zakresy lotu.

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

V na plaszczyzne symetrii x, z (rys. 1). Kat jest dodatni, gdy sktadowa wektora predkosci V wzdtuz

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

Znane s3 powszechnie wady pomiaru kata natarcia klasycznymi metodami za pomoca czujnika
zamontowanego nha poszyciu zewnetrznym. Jedng z gléwnych wad jest pomiar lokalnego kata
natarcia w miejscu zabudowania czujnika, niekiedy znacznie rdznigcego si¢ od wartosci
rzeczywistych. Ponadto doktadno$¢ typowych czujnikéw mechanicznych 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 chcemy montowac czujnika. Ponizej przedstawiono metody pomiaru rzeczywistego
kata natarcia za pomocg sygnatéw otrzymanych z inercjalnego systemu nawigacji oraz satelitarnego
systemu nawigacji. Metody te w szczegdlnych sytuacjach mogg okazaé si¢ uzyteczne.
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Rys. 1. Definicja kata natarcia

2. TYPOWE METODY POMIARU KATA NATARCIA

Do okreslenia katow natarcia najczesciej uzywa si¢ czujniki typu ,,swobodne skrzydetko”
i ci$nieniowego. Uzywa si¢ tez czujnikdw serwomechanicznych typu szczelinowego zaréwno
z nape¢dem ci$nieniowym jak i elektrycznym.

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

Czujniki te s umieszczane albo na wspolnym wysiggniku z odbiornikami ci$nienia catkowitego 1
statycznego, albo moga by¢ tez montowane w doswiadczalnie wybranych miejscach na kadlubie.
Zasada pomiaru polega na pomiarze wychylenia metalowego, wywazonego masowo skrzydetka o
klinowym profilu, ktére ustawia si¢ réwnolegle do naptywajacego powietrza, za pomoca
przetwornika potencjometrycznego lub selsyna (rys. 2). Czujniki omawianego typu mierza kat
natarcia w przedziale £30° z doktadnos$cig +0,25°. Mierza one poprawnie kat natarcia dla predkosci
lotu od kilkudziesieciu do przeszio kilkuset metréw na sekunde. Obecnie, czujniki typu
skrzydetkowego sg dos¢ powszechnie stosowane mimo wielu ich powaznych wad. Jedng z nich jest
to, iz ich sygnal wyjSciowy jest zaktocony drganiami aerodynamicznymi swobodnego skrzydetka.
Maksymalna amplituda tych drgan wynosi ok. 0,3-0,5°, a ich czgstotliwo$¢ zawiera si¢ w
granicach kilku hercow.

Rys. 2. Czujnik skrzydetkowy kata natarcia

Inna znaczaca wada czujnikow skrzydetkowych polega na zmianie charakterystyk dynamicznych
w zaleznos$ci od predkosci 1 wysokosci lotu.
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2.2. Pomiar katow za pomoca czujnika typu pneumomertrycznego (Differential-Pressure
Tube)

Drugim typem miernika katéw jest czujnik pneumometryczny. Zasada dzialania tego czujnika
opiera si¢ na pomiarze roznicy cisnien (rys. 3). O$ tego czujnika jest ustawiona réwnolegle do osi
podtuznej samolotu. Powierzchnia czotowa sondy ma ksztalt stozka lub poélsfery (rys. 3).
Montowana jest na koncu rurki Pitota i dwoma parami otwordw umieszczonych symetrycznie
wzgledem otworu centralnego (w ptaszczyznach; pionowej i poziomej) pobiera ci$nienia powietrza.
Roéznica cisnien zmierzona w plaszczyznie pionowej jest wykorzystywana do okreslenia kata
natarcia, a rdznica ci$nien zmierzonych w plaszczyznie poziomej do pomiaru kata slizgu. Kat
natarcia mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci:

o = Poui =Py (1)

+
k(p3 _Pp 2]9/;2)

paZ

Rys. 3. Pomiar kata natarcia metoda ci$nieniowg

Wzér 1 uwzglednia wptyw kata §lizgu f na pomiar a. W przypadku uzywania sondy o ksztalcie
polsfery najlepsze wyniki uzyskuje si¢ przez rozmieszczenie otworéw na tuku opartym na kacie
90°, a w przypadku sondy o ksztalcie stozka 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 znalazty czujniki katow aerodynamicznych typu
szczelinowego. Glownym elementem 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

776 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011



NAUKA
I

Kazda z komor potaczona jest z otoczeniem poprzez szczeliny umieszczone na powierzchni sondy.
Dwie sekcje szczelin umieszczone sg symetrycznie wzdtuz sondy. O$ sondy musi by¢ prostopadta
do ptaszczyzny pomiaru kata o lub B, aszczeliny sg skierowane naprzeciw naptywajacemu
strumieniowi. Roznica cisnien w komorach bedzie wystepowata do momentu symetrycznego
ustawienia sekcji szczelin wzgledem strumienia. Obrét sondy jest wymuszony momentem sity
proporcjonalnym do réznicy ci$nien w komorach lub za pomoca elektroserwonapedu, ktdry obraca
sonde az do osiggnigcia stanu rownowagi. Kat obrotu sondy jest przetwarzany w elektryczny sygnat
pomiarowy. Czujniki szczelinowe z pneumonapedem charakteryzuja si¢ prosta konstrukcjg oraz
dobrymi charakterystykami doktadnosciowymi i dynamicznymi. Ich gtéwna wada jest przeptyw
strumienia powietrza przez wngtrze sondy, co moze prowadzi¢ do zapylenia i zawilgocenia
wewnetrznej przestrzeni sondy

Czujniki szczelinowe z elektroserwonapedem nie wymagaja przeplywu powietrza przez nie. Sonda
jest polaczona kanalami z komorami roznicowego, 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 mierzg tzw. lokalny kat natarcia. Dotyczy on
konkretnego miejsca zabudowy czujnika. O bezpieczenstwie lotu decyduje rzeczywisty kat natarcia
zdefiniowany zgodnie z rys. 1 dla catego samolotu. Metodg, ktéra umozliwia taki pomiar jest
metoda inercjalna [1, 5].

Na rys. 5 przedstawiono typowa sytuacj¢ w plaszczyznie pionowej. Ukfad x,y,z, jest uktadem
normalnym ziemskim, ktorego o§ x, lezy w plaszczyznie horyzontalnej (w kierunku na potnoc),
ao$ z, w pionie. Poczatek tego ukladu wspdtrzednych pokrywa si¢ z poczatkiem uktadu
zwigzanego z samolotem xyz. O$§ x jest osig podluzng samolotu. Przy zatozeniu, ze lot odbywa si¢
na potnoc, osie x i x, leza w plaszczyzmnie pionowej. Zaktadajac dla uproszczenia brak wiatru,
oznaczmy jako V predko$¢ samolotu (przy braku wiatru jest to predko$¢ zaréwno wzgledem
powietrza jak 1 ziemi). Na rys. 5 oznaczono charakterystyczne katy: ® — kat pochylenia, y — kat
wznoszenia i « — kat natarcia. Katy te wigze zwigzek:

a=0-y 2)

|

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:

y = arctg(;—z} 3)

N
gdzie: V,, — jest skladowa potnocng predkosci,
V, —jest skladowa pionowa predkosci.
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Aby na podstawie rys. 5 okresli¢ kat natarcia nalezy zmierzy¢ obie sktadowe predkosci, obliczy¢
kat wznoszenia, a nastepnie odja¢ go od zmierzonego kata pochylenia. Zaréwno katy orientacji
(w tym kat pochylenia) jak i skladowe predkosci sg dostepne w inercjalnym uktadzie nawigacji

(rys. 6).

d

[x]
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Rys. 6. Struktura system orientacji i nawigacji inercjalne;j

Z lewej strony oznaczono czujniki pomiarowe, giroskopy i1 przyspieszeniomierze. Z prawej strony
wida¢ dwa ciagi obliczen. Dolny, to obliczenia katow orientacji z predkosci katowych zmierzonych
giroskopami po uwzglednieniu obrotu kuli ziemskiej i ruchu wzglgdnego samolotu i1 ziemi. Gorny,
to tor nawigacyjny, gdzie ze zmierzonych przyspieszen w procesie kolejnych calkowan sg
obliczane predkosci liniowe, a nastepnie potozenie. Jak wida¢ w systemie dostepne sg zarowno katy
orientacji jak i sktadowe predkosci.

Rys. 5 mozna alternatywnie przedstawi¢ ze sktadowymi predkosci liniowej w ukladzie samolotu.
Wtedy kat natarcia okresla prosty zwigzek:

w
a = arctg[—} .
u

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

(4)

u= (cos®-cos¥)v, +(cos®-sin'¥)v, —(sin®)v,,
V= (—cos®-sm¥ +sin®d-sin®-cos ¥)v,

+(cos®-cosV +sin®-sin® -sin ¥)v,

+(sin®-cosO)v,, (5)
w= (sin® -sin'¥ +cos® -sin®-cos ¥)v,

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

W tym przypadku proces wyznaczania kata natarcia mozna sprowadzi¢ do pomiaru:
0,d,%Y,v,,v,,v,, a nastepnie korzystajac z zaleznosci (5) na obliczeniu U,V,W,co wprost

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

Zgodnie z przedstawiong powyzej metodg doswiadczalnie wyznaczono katy natarcia dla samolotu
Iryda za pomocg inercjalnego systemu nawigacji firmy Sagem. Pomiaré6w dokonano dla réznych
konfiguracji samolotu. Jednocze$nie z pomiarami inercjalnymi rejestrowano wskazania czujnika
skrzydetkowego zamocowanego do kadluba samolotu. Zalezno$¢ kata natarcia lokalnego,
wyznaczonego czujnikiem skrzydetkowym od kata natarcia rzeczywistego, wyznaczonego
systemem nawigacji inercjalnej przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Zaleznos$¢ rzeczywistego kata natarcia wyznaczonego metoda 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 metodzie inercjalnej problem estymacji kata natarcia, to problem
pomiaru katow orientacji oraz estymacji predkosci liniowych w uktadzie normalnym ziemskim lub
w ukladzie obiektu. Do pomiaru katow orientacji mozna wykorzysta¢ tani uklad typu AHRS
(Attitude and Heading Reference System — uklad odniesienia pionu i kierunku). Uklady te sa
stosunkowo tanie gdyz bazuja na mikromechanicznych czujnikach przyspieszenia i1 predkosci
katowej. W celu korekcji kata odchylenia uktady te wykorzystuja sonde magnetyczng. Niestety
struktura tych urzadzen jest uboga w stosunku do uktadu nawigacji inercjalnej przedstawionej na
rys. 6. Nie posiadajg toru nawigacji, a przez to nie maja dostgpnych sktadowych predkosci
liniowych. Z kolei prosty uklad nawigacji satelitarnej mierzy doktadnie trzy sktadowe predkosci
liniowej (np. depesza SPGRMV w standardzie NMEA dla odbiornikéw firmy Garmin). Jak wiec
wida¢ przy takiej konfiguracji mozna kat natarcia wyznaczy¢ rowniwz ze zwiazkow (4) i (5),
(rys. 9).

)

Inercjalny uktad
odniesienia

Kat
natarcia

Odbiornik GPS

—

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

Niedogodnos$¢ takiej konfiguracji moze wynika¢ z dwoch powodow. Po pierwsze z dos¢ wolnego
dostarczania sktadowych predkosci liniowych z odbiornika GPS (najczgsciej co 1 s), a po drugie,
mogg pojawi¢ sie chwilowe zaklécenia pracy odbiornika GPS, co pociagnie za sobg rowniez
zaktocenia w estymacji kata natarcia. Aby nie dopusci¢ do tego proponujemy rozwini¢cie struktury
z rys. 9 o estymatory predkosci liniowej, ktore wykorzystywalyby rowniez informacje z czujnikéw
ci$nienia statycznego i dynamicznego i odbiornika GPS. Struktura taka jest przedstawiona na
rys. 10.
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Cisnienie
dynamiczne

Modut obliczania
predkosci
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Rys. 10. Uktad estymacji kata natarcia przy wykorzystaniu odbiornika GPS,
inercjalnego uktadu odniesienia oraz czujnikami ci$nienia statycznego
1 dynamicznego.
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5. INNE METODY ESTYMACJI KATA NATARCIA
Ciekawa metode zaprezentowano w [1]. Jest to rozwinigcie metody inercjalnej. Procedura ta
zaktada znajomos$¢ zaleznos$ci pomiedzy katem natarcia a wspotczynnikiem sily nosnej, liczba
Macha i wysoko$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$¢ skomplikowanej
procedury uktad pomiarowy jest stosunkowo prosty. Na rys. 11 przedstawiono schemat blokowy
realizacji pomiaru.
Inercjalny uktad orientacji dostarcza sygnaly pomiarowe: sktadowych wektora predkosci V., V..V,
sktadowe predkosci katowych p,q,r, przyspieszenia liniowe a,,a ,a, oraz katy orientacji
0,D,¥Y. Zgodnie z zaleznoscig (4) wyliczane jest pierwsze oszacowanie kata natarcia. Z centrali
danych aerodynamicznych otrzymujemy sygnaty: predkosci wzgledem powietrza V', liczbe Macha
M , wysokos¢ H oraz gesto$¢ powietrza p . Wielkosci state sg oczywiscie znane wczesniej. Masa
samolotu m jest okres$lana na podstawie zuzycia paliwa mierzonego przeptywomierzami. Momenty
bezwladnosci sa korygowane wraz ze zuzyciem paliwa. Zostaje wyliczony wspolczynnik sity
nosnej C, 1na jego podstawie zostaje oszacowana wartos¢ rzeczywistego kata natarcia.

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

Inercjalny ukfad
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 doktadnoscia 0,043 deg/s oraz
katy orientacji z doktadnoscia 0,032 deg pozwala na pomiar kata natarcia z doktadno$cig ok. 1 deg
dla lotu manewrowego (o przecigzeniach n=3-5) i ok. 0,2-0,5 deg dla lotu z niewielkimi
przecigzeniami.

Z kolei na rys. 12 przedstawiono zintegrowany system pomiaru kata natarcia stosowany na
samolotach wysokomanewrowych. System ztozony jest z dwoch torow. Jeden zaopatrzony
w tradycyjny czujnik skrzydetkowy, przeznaczony jest do lotéw z matymi predkosciami. Drugi
estymuje kat natarcia w oparciu o pomiar przecigzenia w osi z. Ten pomiar jest wykonywany dla
duzych predkosci lotu.

Nadajnik I aS

skrzydetkowy '
Estymacja kata
natarcia

Przyspieszeniomierz
a

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

wysokomanewrowe

Wiaczone dla
matych predkosci

z
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6. WNIOSKI KONCOWE

Z punktu widzenia bezpieczenstwa lotu wazna jest znajomos$¢ rzeczywistego kata natarcia obiektu.
Taka informacje mozna uzyskac stosujac inercjalne metody pomiaru kata natarcia. Moga one by¢
uzupelione przez pomiar predkosci liniowych za pomoca odbiornika GPS, co przedstawiono
w niniejszej pracy. W wigkszosci interesujgcych nas przypadkow w zupetlnosci wystarczajg
doktadno$ci otrzymane przez stosowanie pierwszego przyblizenia okreslenia kata natarcia za
pomoca wyrazenia (3) i (4). Swiadcza o tym rezultaty osiggniete podczas prob i badan samolotu
Iryda w programie demonstracyjnym. Na rys. 12 oraz w pracy [2] przedstawiono jeszcze prostszy
uktad pomiaru kata natarcia, w ktérym wykorzystano tylko pomiary za pomoca
przyspieszeniomierzy liniowych. Opisane proste metody moga by¢ szczegdlnie interesujgce
w zastosowaniu do matych obiektow bezpilotowych gdzie trudno instalowaé zewngtrzne czujniki
(skrzydetkowy czy ci$nieniowy).
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