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WYKORZYSTANIE NAWIGACJI  INERCJALNEJ I  SATELITARNEJ DO 
ESTYMACJI K TA NATARCIA 

W referacie przedstawiono problemy zwi zane z estymacj  k ta natarcia na obiektach 
lataj cych. Szczegó owo zaprezentowano metody estymacji k ta natarcia, które 
wykorzystuj  pomiary sk adowych pr dko ci liniowych obiektu w uk adzie zwi zanym z 
ziemi  oraz k ty orientacji obiektu. Oba te pomiary s  dost pne w systemie nawigacji 
inercjalnej, a jeden z nich, pomiar pr dko ci, w systemie nawigacji satelitarnej. 
Przedstawiono koncepcj  wykorzystania nawigacji inercjalnej i satelitarnej do 
estymacji k ta natarcia. Praktyczne porównanie takiej metody z pomiarem 
skrzyde kowym czujnikiem k ta natarcia dokonano na samolocie Iryda. Przedstawiono 
równie  propozycje rozwini cia 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. WST P 
K t natarcia jest bardzo wa nym parametrem lotu decyduj cym o jego bezpiecze stwie. Znajomo  
k ta natarcia umo liwia te  popraw  stateczno ci i sterowalno ci samolotu. Szczególnie podczas 
startu i l dowania wa na jest znajomo  k ta natarcia. Aby zapobiec sytuacjom lotu na k tach 
natarcia bliskich krytycznym wspó czesne samoloty wyposa a si  w uk ady pomiarowo-
ostrzegawcze, których zadaniem jest uprzedzenie pilota lub ograniczenie w sposób automatyczny 
wprowadzenia samolotu na niebezpieczne zakresy lotu.  
K t natarcia (ang. angle of atack)  jest to k t mi dzy osi  pod u n  x  i rzutem wektora pr dko ci 
V na p aszczyzn  symetrii zx, (rys. 1). K t jest dodatni, gdy sk adowa wektora pr dko ci V wzd u  
osi normalnej z  jest dodatnia. Zakres k ta natarcia zawarty jest w przedziale .  
Znane s  powszechnie wady pomiaru k ta natarcia klasycznymi metodami za pomoc  czujnika 
zamontowanego na poszyciu zewn trznym. Jedn  z g ównych wad jest pomiar lokalnego k ta 
natarcia w miejscu zabudowania czujnika, niekiedy znacznie ró ni cego si  od warto ci 
rzeczywistych. Ponadto dok adno  typowych czujników mechanicznych jest niewielka. Poza tym 
bywaj  sytuacje, gdy brakuje miejsca na zamocowanie typowego czujnika (np. na ma ym samolocie 
bezpilotowym) lub gdy chcemy tylko na czas bada  w locie prowadzi  pomiary rzeczywistego k ta 
natarcia i nie chcemy montowa  czujnika. Poni ej przedstawiono metody pomiaru rzeczywistego 
k ta natarcia za pomoc  sygna ów otrzymanych z inercjalnego systemu nawigacji oraz satelitarnego 
systemu nawigacji. Metody te w szczególnych sytuacjach mog  okaza  si  u yteczne. 
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Rys. 1. Definicja k ta natarcia 
 
2. TYPOWE METODY POMIARU K TA NATARCIA 
Do okre lenia k tów natarcia najcz ciej u ywa si  czujniki typu „swobodne skrzyde ko” 
i ci nieniowego. U ywa si  te  czujników serwomechanicznych typu szczelinowego zarówno 
z nap dem ci nieniowym jak i elektrycznym.  

 
2.1. Pomiar k tów za pomoc  czujnika typu „swobodne skrzyde ko”(Pivoted Vanes) 
Czujniki te s  umieszczane albo na wspólnym wysi gniku z odbiornikami ci nienia ca kowitego i 
statycznego, albo mog  by  te  montowane w do wiadczalnie wybranych miejscach na kad ubie. 
Zasada pomiaru polega na pomiarze wychylenia metalowego, wywa onego masowo skrzyde ka o 
klinowym profilu, które ustawia si  równolegle do nap ywaj cego powietrza, za pomoc  
przetwornika potencjometrycznego lub selsyna (rys. 2). Czujniki omawianego typu mierz  k t 
natarcia w przedziale ±30° z dok adno ci  ±0,25°. Mierz  one poprawnie k t natarcia dla pr dko ci 
lotu od kilkudziesi ciu do przesz o kilkuset metrów na sekund . Obecnie, czujniki typu 
skrzyde kowego s  do  powszechnie stosowane mimo wielu ich powa nych wad. Jedn  z nich jest 
to, i  ich sygna  wyj ciowy jest zak ócony drganiami aerodynamicznymi swobodnego skrzyde ka. 
Maksymalna amplituda tych drga  wynosi ok. 0,3 0,5°, a ich cz stotliwo  zawiera si  w 
granicach kilku herców.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Inna znacz ca wada czujników skrzyde kowych polega na zmianie charakterystyk dynamicznych 
w zale no ci od pr dko ci i wysoko ci lotu.  

 
Rys. 2. Czujnik skrzyde kowy k ta natarcia 
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2.2. Pomiar k tów za pomoc  czujnika typu pneumomertrycznego (Differential-Pressure 
Tube) 

Drugim typem miernika k tów jest czujnik pneumometryczny. Zasada dzia ania tego czujnika 
opiera si  na pomiarze ró nicy ci nie  (rys. 3). O  tego czujnika jest ustawiona równolegle do osi 
pod u nej samolotu. Powierzchnia czo owa sondy ma kszta t sto ka lub pó sfery (rys. 3). 
Montowana jest na ko cu rurki Pitota i dwoma parami otworów umieszczonych symetrycznie 
wzgl dem otworu centralnego (w p aszczyznach; pionowej i poziomej) pobiera ci nienia powietrza. 
Ró nica ci nie  zmierzona w p aszczy nie pionowej jest wykorzystywana do okre lenia k ta 
natarcia, a ró nica ci nie  zmierzonych w p aszczy nie poziomej do pomiaru k ta lizgu. K t 
natarcia mo na wyznaczy  z zale no ci: 

2
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Wzór 1 uwzgl dnia wp yw k ta lizgu  na pomiar . W przypadku u ywania sondy o kszta cie 
pó sfery najlepsze wyniki uzyskuje si  przez rozmieszczenie otworów na uku opartym na k cie 
90°, a w przypadku sondy o kszta cie sto ka najlepsze efekty uzyskuje si  przez zastosowanie 
sto ka o warto ci k ta wierzcho kowego 90°.  

 
2.3. Pomiar k tów za pomoc  czujnika typu szczelinowego (Null-Seeking Pressure Sensor) 
W ostatnich latach szerokie zastosowanie znalaz y czujniki k tów aerodynamicznych typu 
szczelinowego. G ównym elementem tego czujnika jest obrotowa, cylindryczna sonda, której 
wn trze podzielone jest na dwie komory (rys. 4).  
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Rys. 3. Pomiar k ta natarcia metod  ci nieniow  
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Rys. 4. Schemat czujnika szczelinowego k ta natarcia z nap dem pneumatycznym 
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Ka da z komór po czona jest z otoczeniem poprzez szczeliny umieszczone na powierzchni sondy. 
Dwie sekcje szczelin umieszczone s  symetrycznie wzd u  sondy. O  sondy musi by  prostopad a 
do p aszczyzny pomiaru k ta  lub , a szczeliny s  skierowane naprzeciw nap ywaj cemu 
strumieniowi. Ró nica ci nie  w komorach b dzie wyst powa a do momentu symetrycznego 
ustawienia sekcji szczelin wzgl dem strumienia. Obrót sondy jest wymuszony momentem si y 
proporcjonalnym do ró nicy ci nie  w komorach lub za pomoc  elektroserwonap du, który obraca 
sond  a  do osi gni cia stanu równowagi. K t obrotu sondy jest przetwarzany w elektryczny sygna  
pomiarowy. Czujniki szczelinowe z pneumonap dem charakteryzuj  si  prost  konstrukcj  oraz 
dobrymi charakterystykami dok adno ciowymi i dynamicznymi. Ich g ówn  wad  jest przep yw 
strumienia powietrza przez wn trze sondy, co mo e prowadzi  do zapylenia i zawilgocenia 
wewn trznej przestrzeni sondy  
Czujniki szczelinowe z elektroserwonap dem nie wymagaj  przep ywu powietrza przez nie. Sonda 
jest po czona kana ami z komorami ró nicowego, elektrycznego przetwornika ci nie , który 
powinien mie  wysok  stabilno  zera i niski próg czu o ci. 
 
3. METODA INERCJALNA POMIARU K TA NATARCIA  
Przedstawione powy ej metody pomiaru k ta natarcia mierz  tzw. lokalny k t natarcia. Dotyczy on 
konkretnego miejsca zabudowy czujnika. O bezpiecze stwie lotu decyduje rzeczywisty k t natarcia 
zdefiniowany zgodnie z rys. 1 dla ca ego samolotu. Metod , która umo liwia taki pomiar jest 
metoda inercjalna [1, 5]. 
Na rys. 5 przedstawiono typow  sytuacj  w p aszczy nie pionowej. Uk ad ggg zyx  jest uk adem 
normalnym ziemskim, którego o  gx  le y w p aszczy nie horyzontalnej (w kierunku na pó noc), 
a o  gz  w pionie. Pocz tek tego uk adu wspó rz dnych pokrywa si  z pocz tkiem uk adu 
zwi zanego z samolotem xyz . O  x  jest osi  pod u n  samolotu. Przy za o eniu, e lot odbywa si  
na pó noc, osie x  i gx  le  w p aszczy mnie pionowej. Zak adaj c dla uproszczenia brak wiatru, 
oznaczmy jako V  pr dko  samolotu (przy braku wiatru jest to pr dko  zarówno wzgl dem 
powietrza jak i ziemi). Na rys. 5 oznaczono charakterystyczne k ty:  – k t pochylenia,  – k t 
wznoszenia i  – k t natarcia. K ty te wi e zwi zek: 

       (2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z kolei k t wznoszenia (zwany te  k tem trajektorii lotu)  okre la zwi zek: 

,
N

Z

V
Varctg        (3) 

gdzie: NV  – jest sk adow  pó nocn  pr dko ci, 
 ZV  – jest sk adow  pionow  pr dko ci. 
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Rys. 5. K t natarcia jako ró nica k ta pochylenia i k ta trajektorii lotu (wznoszenia) 
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Aby na podstawie rys. 5 okre li  k t natarcia nalezy zmierzy  obie sk adowe pr dko ci, obliczy  
k t wznoszenia, a nast pnie odj  go od zmierzonego k ta pochylenia. Zarówno k ty orientacji 
(w tym k t pochylenia) jak i sk adowe pr dko ci s  dost pne w inercjalnym uk adzie nawigacji 
(rys. 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z lewej strony oznaczono czujniki pomiarowe, giroskopy i przyspieszeniomierze. Z prawej strony 
wida  dwa ci gi oblicze . Dolny, to obliczenia k tów orientacji z pr dko ci k towych zmierzonych 
giroskopami po uwzgl dnieniu obrotu kuli ziemskiej i ruchu wzgl dnego samolotu i ziemi. Górny, 
to tor nawigacyjny, gdzie ze zmierzonych przyspiesze  w procesie kolejnych ca kowa  s  
obliczane pr dko ci liniowe, a nast pnie po o enie. Jak wida  w systemie dost pne s  zarówno k ty 
orientacji jak i sk adowe pr dko ci. 
Rys. 5 mo na alternatywnie przedstawi  ze sk adowymi pr dko ci liniowej w uk adzie samolotu. 
Wtedy k t natarcia okre la prosty zwi zek: 
 

u
warctg .      (4) 

 
Maj c wszystkie k ty orientacji oraz sk adowe pr dko ci w uk adzie normalnym ziemskim nic nie 
stoi na przeszkodzie aby wyznaczy  sk adowe w uk adzie samolotu: 
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Rys. 6. Struktura system orientacji i nawigacji inercjalnej 
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W tym przypadku proces wyznaczania k ta natarcia mo na sprowadzi  do pomiaru: 

ZEN vvv ,,,,, , a nast pnie korzystaj c z zale no ci (5) na obliczeniu ,,, wvu co wprost 
umo liwia znalezienie wg zale no ci (4) k ta natarcia (rys. 7). 
Zgodnie z przedstawion  powy ej metod  do wiadczalnie wyznaczono k ty natarcia dla samolotu 
Iryda za pomoc  inercjalnego systemu nawigacji firmy Sagem. Pomiarów dokonano dla ró nych 
konfiguracji samolotu. Jednocze nie z pomiarami inercjalnymi rejestrowano wskazania czujnika 
skrzyde kowego zamocowanego do kad uba samolotu. Zale no  k ta natarcia lokalnego, 
wyznaczonego czujnikiem skrzyde kowym od k ta natarcia rzeczywistego, wyznaczonego 
systemem nawigacji inercjalnej przedstawiono na rys. 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 8. Zale no  rzeczywistego k ta natarcia wyznaczonego metod  inercjaln  od k ta lokalnego 

wyznaczonego czujnikiem skrzyde kowym dla ró nych konfiguracji samolotu Iryda [4] 
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Rys. 7. K t natarcia jako wynik dzia ania pr dko ci liniowych w uk adzie zwi zanym 

z samolotem 
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4.  WYKORZYSTANIE NAWIGACJI SATELITARNEJ DO ESTYMACJI K TA 
NATARCIA 

Jak wida  w przedstawionej metodzie inercjalnej problem estymacji k ta natarcia, to problem 
pomiaru k tów orientacji oraz estymacji pr dko ci liniowych w uk adzie normalnym ziemskim lub 
w uk adzie obiektu. Do pomiaru k tów orientacji mo na wykorzysta  tani uk ad typu AHRS 
(Attitude and Heading Reference System  uk ad odniesienia pionu i kierunku). Uk ady te s  
stosunkowo tanie gdy  bazuj  na mikromechanicznych czujnikach przyspieszenia i pr dko ci 
k towej. W celu korekcji k ta odchylenia uk ady te wykorzystuj  sond  magnetyczn . Niestety 
struktura tych urz dze  jest uboga w stosunku do uk adu nawigacji inercjalnej przedstawionej na 
rys. 6. Nie posiadaj  toru nawigacji, a przez to nie maj  dost pnych sk adowych pr dko ci 
liniowych. Z kolei prosty uk ad nawigacji satelitarnej mierzy dok adnie trzy sk adowe pr dko ci 
liniowej (np. depesza $PGRMV w standardzie NMEA dla odbiorników firmy Garmin). Jak wi c 
wida  przy takiej konfiguracji mo na k t natarcia wyznaczy  równiw  ze zwi zków (4) i (5), 
(rys. 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Niedogodno  takiej konfiguracji mo e wynika  z dwóch powodów. Po pierwsze z do  wolnego 
dostarczania sk adowych pr dko ci liniowych z odbiornika GPS (najcz ciej co 1 s), a po drugie, 
mog  pojawi  si  chwilowe zak ócenia pracy odbiornika GPS, co poci gnie za sob  równie  
zak ócenia w estymacji k ta natarcia. Aby nie dopu ci  do tego proponujemy rozwini cie struktury 
z rys. 9 o estymatory pr dko ci liniowej, które wykorzystywa yby równie  informacj  z czujników 
ci nienia statycznego i dynamicznego i odbiornika GPS. Struktura taka jest przedstawiona na 
rys. 10. 
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Rys. 9. Wykorzystanie odbiornika nawigacji satelitarnej do wyznaczania k ta natarcia 
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Rys. 10. Uk ad estymacji k ta natarcia przy wykorzystaniu odbiornika GPS, 
inercjalnego uk adu odniesienia oraz czujnikami ci nienia statycznego 

i dynamicznego. 
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5. INNE METODY ESTYMACJI K TA NATARCIA  
Ciekaw  metod  zaprezentowano w [1]. Jest to rozwini cie metody inercjalnej. Procedura ta 
zak ada znajomo  zale no ci pomi dzy k tem natarcia a wspó czynnikiem si y no nej, liczb  
Macha i wysoko ci  dla okre lonych konfiguracji samolotu: 

),,( HMCf z          (6) 
Do pr dko ci 0,7 M praktycznie k t  nie zale y od liczby Macha. Pomimo do  skomplikowanej 
procedury uk ad pomiarowy jest stosunkowo prosty. Na rys. 11 przedstawiono schemat blokowy 
realizacji pomiaru. 
Inercjalny uk ad orientacji dostarcza sygna y pomiarowe: sk adowych wektora pr dko ci ZEN VVV ,,  
sk adowe pr dko ci k towych rqp ,, , przyspieszenia liniowe zyx aaa ,,  oraz k ty orientacji 

,, . Zgodnie z zale no ci  (4) wyliczane jest pierwsze oszacowanie k ta natarcia. Z centrali 
danych aerodynamicznych otrzymujemy sygna y: pr dko ci wzgl dem powietrza V , liczb  Macha 
M , wysoko  H  oraz g sto  powietrza . Wielko ci sta e s  oczywi cie znane wcze niej. Masa 
samolotu m jest okre lana na podstawie zu ycia paliwa mierzonego przep ywomierzami. Momenty 
bezw adno ci s  korygowane wraz ze zu yciem paliwa. Zostaje wyliczony wspó czynnik si y 
no nej ZC  i na jego podstawie zostaje oszacowana warto  rzeczywistego k ta natarcia. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Wed ug danych [1] system inercjalny mierz cy pr dko ci k towe z dok adno ci  0,043 deg/s oraz 
k ty orientacji z dok adno ci  0,032 deg pozwala na pomiar k ta natarcia z dok adno ci  ok. 1 deg 
dla lotu manewrowego (o przeci eniach n=3 5) i ok. 0,2 0,5 deg dla lotu z niewielkimi 
przeci eniami. 
Z kolei na rys. 12 przedstawiono zintegrowany system pomiaru k ta natarcia stosowany na 
samolotach wysokomanewrowych. System z o ony jest z dwóch torów. Jeden zaopatrzony 
w tradycyjny czujnik skrzyde kowy, przeznaczony jest do lotów z ma ymi pr dko ciami. Drugi 
estymuje k t natarcia w oparciu o pomiar przeci enia w osi z. Ten pomiar jest wykonywany dla 
du ych pr dko ci lotu. 
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Rys. 11. Schemat uk adu pomiarowego k ta natarcia 
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Rys. 12. Zintegrowany system estymacji k ta natarcia przewidziany na obiekty 
wysokomanewrowe 
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6. WNIOSKI KO COWE  
Z punktu widzenia bezpiecze stwa lotu wa na jest znajomo  rzeczywistego k ta natarcia obiektu. 
Tak  informacj  mo na uzyska  stosuj c inercjalne metody pomiaru k ta natarcia. Mog  one by  
uzupe nione przez pomiar pr dko ci liniowych za pomoc  odbiornika GPS, co przedstawiono 
w niniejszej pracy. W wi kszo ci interesuj cych nas przypadków w zupe no ci wystarczaj  
dok adno ci otrzymane przez stosowanie pierwszego przybli enia okre lenia k ta natarcia za 
pomoc  wyra enia (3) i (4). wiadcz  o tym rezultaty osi gni te podczas prób i bada  samolotu 
Iryda w programie demonstracyjnym. Na rys. 12 oraz w pracy [2] przedstawiono jeszcze prostszy 
uk ad pomiaru k ta natarcia, w którym wykorzystano tylko pomiary za pomoc  
przyspieszeniomierzy liniowych. Opisane proste metody mog  by  szczególnie interesuj ce 
w zastosowaniu do ma ych obiektów bezpilotowych gdzie trudno instalowa  zewn trzne czujniki 
(skrzyde kowy czy ci nieniowy). 
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