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 PROBLEM POMIARU MA�YCH PR�DKO�CI RUCHU OBIEKTU 
WZGL�DEM POWIETRZA 

W referacie przedstawiono problemy zwi�zane z pomiarami ma�ych pr�dko�ci
wzgl�dem powietrza. Pomiary te wykorzystywane s� w badaniach ró�nych
obiektów lataj�cych, jak: �mig�owce, szybowce, motolotnie, poduszkowce oraz 
obiektów typu UAV. Zaproponowano dwie proste metody pomiaru. Jedna 
wykorzystuje wielopunktowy pomiar anemometryczny z turbinkami, druga – 
pomiary za pomoc� odbiornika GPS oraz sondy ci�nieniowej. W referacie 
opisano wykonane próby, które potwierdzi�y przydatno�� tych metod do 
konkretnych zastosowa�.

A PROBLEM OF LOW AIRFLOW VELOCITIES MEASUREMENT 
In the article some problems of low airflow velocity measurement are presented. 
These measurements are used in investigations of several flying objects like 
helicopters, gliders, ultra-light aircraft, hovercraft and UAVs. Two simple 
measuring methods are proposed. The first one is based on the system of turbine 
anemometers, while the second one is based on GPS and pressure sensor output 
signals fusion. Experimental results presented in the paper prove the applicability 
of discussed methods for substantial projects. 

1. WPROWADZENIE 
Na obiektach lataj�cych niezwykle wa�nym zagadnieniem jest pomiar ma�ych pr�dko�ci
(zarówno sk�adowej pionowej jak i poziomej) wzgl�dem powietrza [1]. Cechy 
charakterystyczne lotu, na przyk�ad �mig�owca, to: ma�a pr�dko��, mo�liwo�� zawisu, 
mo�liwo�� lotu do przodu i do ty�u, ruchy w bok oraz pionowe. Te cechy prowadz� do bardzo 
trudnych do spe�nienia wymaga� na uk�ady pomiarowe pr�dko�ci.
Klasyczna metoda pomiaru pr�dko�ci wzgl�dem powietrza, przez pomiar ci�nienia
dynamicznego: 
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gdzie: �  – g�sto�� powietrza, jako ró�nicy ci�nienia ca�kowitego cp  i statycznego p , daje 
poprawne wyniki przy pomiarach pr�dko�ci powy�ej 50 km/h. Przy pomiarach mniejszych 
pr�dko�ci, ze wzgl�du na ma�e warto�ci ci�nienia dynamicznego metoda ta nie daje 
wymaganych dok�adno�ci. Przyk�adowo: zmiana pr�dko�ci o 5 km/h w zakresie 15 � 20 km/h 
powoduje zmian� ci�nienia z 1,1 mm H2O na 1,9 mm H2O, a wi�c o 0,8 mm H2O. Tak ma�a
zmiana ci�nienia jest bardzo trudno mierzona w wymagan� dok�adno�ci�.

Jedn� z metod pomiaru tak ma�ych pr�dko�ci jest stosowanie zw��ek Venturi. Stosuj�c je 
uzyskujemy dla danej pr�dko�ci podci�nienie 3,5-krotnie wi�ksze ni� ci�nienie przy u�yciu
rurki spi�trzeniowej, wg zale�no�ci (2): 
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D  – �rednica wlotu dyszy Venturi, 
d   – �rednica gardzieli dyszy Venturi, 

 5,312 ��n : zunifikowana sta�a konstrukcyjna typowych zw��ek.

Aby jeszcze bardziej zwi�kszy� ró�nic� ci�nienia stosuje si� dysze pomiarowe, w których 
zamiast ci�nienia statycznego pobiera si� ci�nienie ca�kowite. Wtedy mierzone ci�nienie
dynamiczne ma warto��:
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co daje wspó�czynnik dyszy K = 3,5 + 1 = 4,5. 
Z innych ogranicze� stosowania tradycyjnych metod pomiaru pr�dko�ci nale�y wymieni�
b��dy wynikaj�ce z nieosiowego ustawienia elementów pomiarowych (rurek spi�trzeniowych,
dyszy Venturi) w strugach przep�ywaj�cego powietrza. Ma to w�a�ciwie miejsce podczas 
ka�dego pomiaru z uwagi na k�t znoszenia, a w przypadku �mig�owca, z uwagi na wp�yw
pr�dko�ci indukowanej. Bardzo wra�liwy na nieosiowy przep�yw jest pomiar ci�nienia
statycznego. Aby si� uniezale�ni� od nieosiowego ustawienia sondy pomiarowej cz�sto na 
�mig�owcach stosuje si� ruchom� sond� ci�nieniow�, która jest zaopatrzona w powierzchnie 
sterowe. Sonda taka pod wp�ywem przep�ywu powietrza ustawia si� zawsze zgodnie 
z kierunkiem przep�ywu. K�ty ustawienia sondy s� równie� mierzone i dzi�ki temu pilot 
uzyskuje informacj� o kieruneku nap�ywu powietrza oraz jego pr�dko�ci. Dodatkowo uk�ad
zaopatrzony jest w czujnik temperatury. Zastosowanie rurki Prandtla zamiast zw��ki Venturi 
wymaga zastosowania czujnika ci�nienia du�ej dok�adno�ci.
Z powy�szych rozwa�a� wynika, �e przy pomiarze ma�ych pr�dko�ci wzgl�dem powietrza 
nale�y oprze� si� na innych metodach pomiarowych, które mog�yby zapewni� pomiar bez 
wzgl�du na kierunek lotu. Szczególnie wa�ne s� pomiary ma�ych pr�dko�ci lotu, bliskich 
zera. Z metod, które mog� znale�� tu zastosowanie nale�y wymieni�:

1. metody ci�nieniowe – oparte na pomiarze ma�ych ci�nie�:
a. metoda oparta na rurce Prandtla, 
b. metoda oparta na zw��ce Venturi, 
c. metody wykorzystuj�ce pomiary z nadmuchem powietrza, 

2. metody anemometryczne: 
a. metody anemometryczne z turbinkami, 
b. metody anemometryczne z wiruj�cymi zw��kami Venturi, 

3. metody termoanemometryczne – wykorzystuj�c� zmian� oporno�ci drutu 
pomiarowego w zale�no�ci od pr�dko�ci o�rodka:

a. metody ze sta�� temperatur� elementu grzejnego, 
b. metody ze sta�ym pr�dem zasilania, 
c. metody ze sta�� moc� doprowadzon�,

4. metody wirowe – zliczanie wirów generowanych przy op�ywie cia�a,
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5. metoda dopplerowska (radiowa – pr�dko�� podró�na, wzgl�dem ziemi), 
6. metody inercjalne (pomiary wzgl�dem ziemi), 
7. metoda oparta na pomiarach GPS (pomiary wzgl�dem ziemi) [2], 
8. metody optyczne, 
9. metody ultrad�wi�kowe.

Nie wszystkie wymienione powy�ej metody umo�liwiaj� pomiary wzgl�dem powietrza. Ale 
jak b�dzie pokazane w dalszej cz��ci artyku�y, pomiary takie równie� mog� stanowi� cz���
sk�adow� systemu do pomiaru pr�dko�ci wzgl�dem powietrza. Z punktu widzenia 
bezpicze�stwa lotu wa�na jest pr�dko�� wzgl�dem powietrza (np. okre�lenie stref H-V na 
�mig�owcu [3]). 
Metoda dopplerowska, inercjalna, ultrad�wi�kowa i optyczna maj� ograniczone 
zastosowanie. Metoda dopplerowska bardzo k�opotliwa z racji pomiaru pr�dko�ci wzgl�dem 
ziemi i stosunkowo drogiej aparatury. Podobnie metoda inercjalna i optyczna. Metoda 
optyczna, laserowa stosowana powszechnie w stanowiskach pomiarowych tuneli 
aerodynamicznych jest trudna w zastosowaniu w badaniach w locie. Metoda ultrad�wi�kowa,
z pozoru prosta, jest bardzo podatna na zak�ócenia. Z ww. metod, metoda inercjalna ma 
jeszcze szans� na zastosowanie, ale przy �cis�ej integracji z odbiornikiem GPS. Na uwag�
zas�uguj� metody anemometryczne. W zastosowaniach zwi�zanych z bezpiecze�stwem (np. 
badaniach zjawiska pier�cienia wirowego na �mig�owcu) i sterowaniem istotna jest pr�dko��
wzgl�dem powietrza mierzona na bie��co. W przypadku innych pomiarów mo�e si� okaza�,
�e wystarczy precyzyjny pomiar wzgl�dem ziemi uzupe�niony u�rednion� pr�dko�ci� wiatru. 
Rozwi�zania przedstawione poni�ej dotycz� obu przypadków 

2. WYBRANE UK�ADY POMIAROWE 
Na podstawie wykonanego przegl�du metod pomiaru ma�ych pr�dko�ci dokonano wyboru 
metody pomiaru pr�dko�ci wzgl�dem powietrza, która mo�e by� zastosowana do oceny 
bezpiecze�stwa lotu �mig�owca. Wybrano metod� bezpo�redni�, anemometryczn�
z turbinkami. Nowo�ci�, któr� tu wprowadzono jest pomiar wielopunktowy, co umo�liwia
ocen� warto�ci �redniej i zak�óce�. Za wyborem tych metod przemawia proste rozwi�zanie,
dost�pno�� elementów potrzebnych do wykonania takiego przyrz�du oraz oczekiwane 
w�asno�ci metrologiczne jak zakres pomiarowy i dok�adno��. Drug� metod�, któr� wybrano 
do zastosowania na ma�ym samolocie bezza�ogowym jest pomiar za pomoc� odbiornika GPS 
uzupe�niony przez warto�� u�rednione parametrów wiatru, w pewnym przedziale czasu. 
Parametry wiatru wyznaczane s� przez porównanie pr�dko�ci podró�nej i przyrz�dowej przy 
du�ych zmianach k�ta drogi. 

2.1. Metod� anemometryczn� z turbinkami 
Ten uk�ad pomiarowy zosta� przygotowany do zastosowania na �mig�owcu do oceny 
bezpiecze�stwa lotu. Z analizy zjawiska powstawania pier�cienia wirowego okre�lono
niezb�dny zakres pomiarowy pr�dko�ci, który powinien wynosi� �10 m/s, oraz dok�adno��
pomiaru, ok. 0,2 m/s. 

Na rys. 1 przedstawiono schemat ideowy zaproponowanego systemu. Z lewej strony umiesz-
czone s� czujniki pomiarowe, od jednej do o�miu turbinek anemometrów. Z ka�d� osi� tur-
binki zwi�zany jest magnes trwa�y, który podczas obrotu turbinki generuje zmienne pole ma-
gnetyczne. W polu tym umieszczone s� dwa halotrony (dla ka�dej turbinki). Haltrony generu-
j� sygna�y elektryczne o cz�stotliwo�ci odpowiadaj�cej pr�dko�ci obrotowej turbinki. Dwa 
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halotrony przemieszczone wzgl�dem siebie umo�liwiaj� równie� okre�lenie kierunku obro-
tów, tym samym znak mierzonej pr�dko�ci wzgl�dem powietrza. 
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Rys. 1. Schemat struktury systemu anemometrycznego z turbinkami 

Uk�ad pomiarowy mierzy w ka�dym kanale cz�stotliwo�� sygna�ów otrzymanych 
z halotronów, dodaje znak pr�dko�ci oraz tworzy zbiór danych ze wszystkich turbinek, który 
cyklicznie (co 0,1 s) jest w standardzie RS-232 dost�pny na wyj�ciu uk�adu. Tu nast�puje
przekazanie danych do radiomodemu nadajnika, który nadaje przekazane informacje drog�
radiow�. W radiomodemie odbiorniku dane zostaj� odebrane i równie� w standardzie RS-232 
przekazane do wska�nika pilota oraz komputera klasy PC w celu ich archiwizacji. 
Konstrukcj� mechaniczn� czujnika (turbinki) oparto na fabrycznym podzespole, turbince, 
która jest wykorzystana w dost�pnych na rynku anemometrach. Na rys. 2 przedstawiono 
opisan� turbink� w uchwytach, umo�liwiaj�cych zamocowanie jej w ró�ny sposób. 
Przedstawione w systemie ��cze radiowe jest opcj�, z której mo�na zrezygnowa�.

Rys. 2. Turbinki anemometrów zamocowane w oprawach ró�ni�cych si� k�tem zamocowania (0 deg i 90 deg) 
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Wykonane uchwyty czujników umo�liwiaj� pomiar w ró�nych konfiguracjach. Na rys. 3 
przedstawiono konfiguracj� do pomiaru sk�adowych i pe�nego wektora pr�dko�ci wzgl�dem 
powietrza, a na rys. 4 konfiguracj� do pomiaru profilu pr�dko�ci.

Rys. 3. Trzy anemometry mierz�ce
trzy sk�adowe pr�dko�ci powietrza

Rys. 4. Anemometry przygotowane do pomiaru profilu przep�ywu 

2.2. Metod� opart� na odbiorniku GPS i pomiarze ci�nieniowym
Na rys. 5 przedstawiono pomiary z lotów: pr�dko�ci podró�nej W (wykres lewy) 
i przyrz�dowej V (wykres prawy) wykonane w czasie lotu ma�ego samolotu bezza�ogowego.

W  [m/s]

czas lotu [nr pomiaru]

V  [m/s]

czas lotu [nr probki]

Rys. 5. Pr�dko�ci: podró�na (W – GPS) i przyrz�dowa (V – pomiar ci�nienia dynamicznego) 
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Pr�dko�� podró�na, jak wida�, zosta�a zmierzona za pomoc� odbiornika GPS 
z cz�stotliwo�ci� 1 Hz, a pr�dko�� przyrz�dowa za pomoc� czujnika ci�nienia dynamicznego 
wykonanego w technologii MEMS. Cz�stotliwo�� tego pomiaru wynios�a 100 Hz. Na rys. 6 
z lewej, przedstawiono ró�nic� obu tych pr�dko�ci w funkcji k�ta drogi (KD), zmierzonego za 
pomoc� odbiornika GPS. Jak �atwo zauwa�y� jest to u�redniony wykres pr�dko�ci wiatru (U)
w funkcji k�ta drogi. Na rys. 6 z prawej przedstawiono tzw. trójk�t pr�dko�ci, na jego 
podstawie mo�na �atwo zinterpretowa� zale�no�ci pomi�dzy wymienionymi powy�ej
wielko�ciami. Z rys. 6 z lewej, mo�na odczyta� takie wielko�ci jak: kierunek wiatru (k�t dla 
warto�ci maksymalnej pr�dko�ci wiatru), czy amplitud� wiatru (na rysunku pokazana zosta�a
podwójna amplituda pr�dko�ci wiatru). Na podstawie zarejestrowanych przebiegów 
i zale�no�ci pokazanych na rys. 6 mo�na równie� wyznaczy� k�t znoszenia w funkcji k�ta
drogi. Umo�liwia to np. odtworzenie kursu na podstawie zmierzonego k�ta drogi (w sytuacji, 
gdy g�ównym �ród�em pomiarów jest odbiornik GPS).  

U=W-V  [m/s]

KD [deg]

0�

2U

Rys. 6. Obliczone parametry wiatru: kierunek wiatru ( 0��� ) oraz pr�dko�� (U) – z lewej, trójk�t pr�dko�ci

(KD – k�t drogi, �  – kurs, azymut, V – pr�dko�� wzgl�dem powietrza, W – pr�dko�� podró�na,
U – pr�dko�� wiatru, �  – k�t znoszenia, �  – k�t wiatru) – z prawej 

3. WST�PNE WYNIKI BADA� UK�ADÓW
3.1 Metod� anemometryczn� z turbinkami 
Badania funkcjonalne tego uk�adów dokonano w dwojaki sposób. Pierwsze badanie polega�o
na sprawdzeniu poprawno�ci sygnalizacji uruchomienia systemu i poprawno�ci przesy�ania
danych radiomodemem i archiwizacji w do��czonym do odbiornika komputerze. Po 
pozytywnym wyniku pierwszego badania, wykonano drugie badanie. Czujniki umieszczono 
kolejno w obrotowym uchwycie, który umieszczono w tunelu aerodynamicznym ma�ych
pr�dko�ci. Dla ustalonego przep�ywu 5 m/s zarejestrowano, co 10 deg, w zakresie 180 deg od 
osi przep�ywu odpowied� ka�dej z turbinek. Na rys. 7 z lewej przedstawiono wykres dla 
pierwszej turbiny. Wykresy pozosta�ych turbinek by�y podobne.
Nast�pnie przeprowadzono wzorcowanie. W tunelu aerodynamicznym ma�ych pr�dko�ci
umieszczono w przep�ywie wszystkie 5 czujników. Zmieniano w zakresie 0�10 m/s przep�yw
powietrza. Pr�dko�� kontrolowano sond� ci�nieniow� (rurka Prandtla) i wodnym 
manometrem z dok�adno�ci� 0,1 mm H2O. W trakcie pomiaru obracano czujniki o 180 deg 
aby zarejestrowa� wskazania równie� dla pr�dko�ci ujemnych.  
U�rednione warto�ci otrzymanych cz�stotliwo�ci przedstawiono w tab. 1:
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Rys. 7.  Charakterystyka dookolna (co 10 deg) turbinki nr 1 dla 5 m/s (z lewej) oraz charakterystyka  
w zakresie �10 m/s (z prawej)

Tab. 1 
Pr�dko�� [m/s] Czujnik 1 [Hz] Czujnik 2 [Hz] Czujnik 3 [Hz] Czujnik 4 [Hz] Czujnik 5 [Hz] 

-10 -188.4804 -183.6606 -181.7975 -179.9193 -191.4195 
-8 -153.0382 -148.7334 -146.5151 -145.9883 -154.3354 
-5 -91.17496 -88.66357 -86.25345 -88.64557 -90.42348 
-2 -32.54053 -32.28957 -30.13495 -31.76505 -32.15462 
2 31.35222 31.13072 30.92526 32.94283 32.18703 
5 87.15284 85.8894 88.04623 90.62765 88.61813 
8 143.2185 140.7826 150.0473 150.8835 146.6852 

10 176.4699 174.007 186.4751 186.8371 180.1886 

Na rys. 7 (z prawej) przedstawiono przyk�adowy wynik wzorcowania czujnika 1. Poza 
punktami pomiarowymi na rysunku przedstawiono prost�, która najlepiej dopasowuje dane 
do�wiadczalne. Pierwszy wspó�czynnik tej prostej jest wspó�czynnikiem skali (w Hz/m/s), 
drugi, sta�ym przesuni�ciem charakterystyki wynikaj�cym z niesymetrii wiatraczka, 
zamocowania (w Hz). 
Przeprowadzone badania laboratoryjne wykonanego odleg�o�ciowego systemu 
anemometrycznego pomiaru pr�dko�ci wzgl�dem powietrza pozwalaj� na sformu�owanie
nast�puj�cych wniosków: 
�� system funkcjonuje poprawnie,  
�� mierzona pr�dko�� strugi powietrza mo�e by� odchylona od osi turbinki anemometru 

o k�t �20 deg bez widocznej straty dok�adno�ci pomiaru, 
�� w zakresie przewidzianym do bada� (�10 m/s) b��dy wzgl�dne czujników odniesione do 

pe�nego zakresu s� poni�ej 2 %. Poni�sza tabela przedstawia warto�ci b��dów:
Tab. 2 

Pr�dko�� [m/s] Czujnik 1 [%] Czujnik 2 [%] Czujnik 3 [%] Czujnik 4 [%] Czujnik 5 [%] 
-10 -0.75218 -0.6744 -0.1461 0.362086 -0.98626 
-8 -1.03437 -0.89415 -0.48567 -0.37307 -0.97355 
-5 0.927752 0.926476 1.014153 0.284329 1.282706 
-2 2.004577 1.712207 1.37957 0.815526 2.01532 
2 -0.47683 -0.52898 -1.90196 -1.51602 -0.61244 
5 -0.177 -0.19556 -1.26206 -0.76521 -0.37602 
8 0.195496 0.175515 0.714023 0.687616 0.302106 

10 -0.68739 -0.52106 0.688067 0.504727 -0.65197 
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�� w wyniku wzorcowania ustalono nast�puj�ce wspó�czynniki charakterystyk poszczegól-
nych czujników (tab. 3), 

 Tab. 3 
Nr turbinki Wspó�czynnik skali [Hz/m/s] Przesuni�cie charakterystyki [Hz] 

1 18.2357 -3.38008 
2 17.8560 -2.69218 
3 18.2613 1.3491 
4 18.3117 1.87162 
5 18.5185 -2.58174 

�� próg czu�o�ci w czujnikach nowych (nie u�ywanych) jest na poziomie 0,2 m/s. W trakcie 
bada� zaobserwowano po up�ywie pewnego czasu wzrost tej warto�ci do ok. 0,5 m/s przy 
zachowaniu dotychczasowej liniowo�ci charakterystyki. Jest to wynikiem zu�ycia �o�ysk
turbinki.

�� bezw�adno�� turbinek anemometrów powoduje u�rednianie warto�ci chwilowych 
pr�dko�ci. Oszacowano sta�� czasow� turbinek na poni�ej 0,5 s. 

3.2 Metod� opart� na odbiorniku GPS i pomiarze ci�nieniowym 
T� metod� przebadano na pok�adzie samolotu bezza�ogowego. Na pok�adzie umieszczono: 
odbiornik GPS, ci�nieniow� sond� (rurk� Prandtla) z czujnikiem ci�nienia oraz pozosta�e
wyposa�enie (czujniki inercjalne, sond� magnetyczn� i wysoko�ciomierz). Po krótkim 
wznoszeniu samolot zacz�� wykona� lot po okr�gu (rys. 8 lewy). Zarejestrowana pr�dko��
podró�na, jak i przyrz�dowa, przedstawiona jest na rys. 5, a u�rednione parametry wiatru na 
rys. 6. 

Rys. 8 (z lewej) przedstawia trajektori� tego lotu w p�aszczy�nie horyzontalnym w ci�gu
pierwszej minuty. Na rys. 8 z prawej, przedstawiono wykres oszacowanego w tym czasie k�ta
znoszenia. Rys. 9 przedstawia te same wykresy wykre�lone dla pi�ciominutowego lotu. Jak 
wida� wyznaczone wielko�ci nie ró�ni� si� bardzo od tych wyznaczonych dla lotu 
jednominutowego. Wa�ne jest, aby krótki lot obejmowa� wszystkie k�ty drogi (np. lot po 
okr�gu).

Rys. 8. Trajektoria i obliczony k�t znoszenia w ci�gu 1 min 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2009

749automation 2009automation 2009

Rys. 9. Trajektoria i obliczony k�t znoszenia w ci�gu 5 min 

5. WNIOSKI KO�COWE
Wybrana do realizacji metoda anemometryczna z turbinkami pozwala w prosty i bezpo�redni
sposób mierzy� ma�e pr�dko�ci wzgl�dem powietrza z zadawalaj�c� dok�adno�ci�. Aby 
zwi�kszy� wiarygodno�� pomiaru oraz umo�liwi� pomiary w ró�nych kierunkach 
zastosowano pomiar wielopunktowy (w wersji aktualnie testowanej, do o�miu czujników). 
Poprzez umiej�tne umieszczenie czujników turbinowych mo�na precyzyjnie oszacowa�
interesuj�ce pr�dko�ci wzgl�dem powietrza. W celu �atwej organizacji pomiarów 
zastosowano do transmisji danych ��cze radiowe i standard RS-232. 
W dalszej realizacji pracy rozwa�ana jest mo�liwo�� zintegrowania pomiarów 
anemometrycznych z danymi uzyskanymi z odbiornika GPS o podwy�szonej cz�stotliwo�ci
pracy (5-10 Hz) oraz danymi inercjalnymi. Dotychczasowe próby laboratoryjne przy ró�nych
konfiguracjach pomiaru potwierdzi�y zalety i przydatno�� opisanego systemu. 
Z kolei metoda oparta o GPS i pomiar ci�nieniowy charakteryzuje si� mo�liwo�ci� pomiaru 
ma�ych pr�dko�ci wzgl�dem powietrza, jako suma pr�dko�ci wzgl�dem ziemi 
z uwzgl�dnieniem u�rednionej warto�ci pr�dko�ci wiatru. Taka metoda mo�e by� przydatna 
np. w nawigowaniu na podstawie danych aerodynamicznych samolotu z uwzgl�dnieniem 
parametrów wiatru, przy wykorzystaniu bardziej zawodnego systemu GPS do aktualizacji 
tych parametrów. 
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