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PROBLEM ESTYMACJI I WIZUALIZACJI K�TÓW ORIENTACJI 
PRZESTRZENNEJ W WYBRANYCH UK�ADACH POMIAROWYCH 

W pracy zosta�y przedstawione problemy zwi�zane z estymacj� i wizualizacj�
k�tów orientacji potrzebnych do procesu sterowania i nawigacji na lekkich samo-
lotach. Omówiono koncepcj� rozwi�zania oraz realizacj� modelu laboratoryjnego 
systemu, który zosta� zbudowany z wykorzystaniem przemys�owego modu�u kom-
puterowego PC-104.

PROBLEM OF ESTIMATION AND VISUALIZATION OF ATTITUDE 
ANGLES IN SELECTED MEASURING SYSTEMS 

The paper presents problems focused on estimation and visualization of attitude 
angles, which are used for control and navigating in light aircraft. The article 
presents the idea of the solution and realization of the lab model of such system 
based on PC-104 computer platform. 

1. WPROWADZENIE 
Proces pomiaru i obliczania wielko�ci fizycznych takich jak przyspieszenie, pr�dko��, droga, 
przyspieszenie k�towe, pr�dko�� k�towa, k�t, jest realizowany poprzez uk�ad pomiarowy 
(rys. 1), gdzie na wej�ciu mamy wielko�� fizyczn� mierzon� (x), a na wyj�ciu otrzymujemy 
w wyniku przekszta�cenia G(s) wielko�� b�d�c� pomiarem (y). Proces pomiaru wybranej 
wielko�ci mo�e przebiega� zgodnie z zamieszczonym poni�ej schematem (rys. 2). Wybrane 
wielko�ci mo�na zmierzy� bezpo�rednio, co symbolicznie przedstawiono w postaci bloków 
z tymi wielko�ci na zielonym tle. Tworz� one przek�tn� prezentowanej struktury. Mo�na je 
równie� obliczy� korzystaj�c z operacji ca�kowania i ró�niczkowania.

Wybór pierwotnej, mierzonej wielko�ci i sposób wyznaczania wielko�ci z ni� zwi�zanych jest 
najwa�niejszym etapem projektowania systemu pomiarowego. Niew�a�ciwie dobrana struktu-
ra systemu nie pozwala na pe�ne wykorzystanie mo�liwo�ci pomiarowych u�ytych czujników. 
Powodowa� mo�e ponadto ma�� odporno�� na dzia�aj�ce czynniki zak�ócaj�ce np. wibracje, 
zmiany temperatury otoczenia itp. 
Operacja ca�kowania powoduje efekt podobny do dzia�ania filtru dolnoprzepustowego. Sta�e
i wolnozmienne zak�ócenia zostaj� wzmocnione w procesie ca�kowania. Szybkozmienne sy-
metryczne przebiegi w procesie ca�kowania ulegaj� wyg�adzeniu. Odwrotnie, operacja 
ró�niczkowania powoduje efekt dzia�ania filtru górnoprzepustowego. Sta�e zak�ócenia daj�
zerowy sygna� wyj�ciowy, a szybkozmienne daj� du�e warto�ci przyrostów w czasie.

G(s)
x y

Rys. 1. Elementarny uk�ad pomiarowy 
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Proces ró�niczkowania generuje szumy, a ca�kowanie powoduje narastanie wolnozmiennych 
b��dów. Na rys. 3 przedstawiono schematycznie charakterystyki amplitudowo- 
-cz�stotliwo�ciowe operacji ca�kowania i ró�niczkowania. Wydaje si�, �e najkorzystniej by-
�oby tak dobra� czujniki pomiarowe, aby dokonane za ich pomoc� pomiary nie musia�y by�
przekszta�cane w procesie ca�kowania i ró�niczkowania. Nie zawsze jest to mo�liwe i wiele 
ze znanych systemów pomiarowych zawiera w sobie te operacje. Cech� charakterystyczn�
takich uk�adów pomiarowych jest konieczno�� stosowania czujników pomiarowych wysokiej 
jako�� (w sensie dok�adno�ci).

Poni�ej zostanie przedstawiony problem estymacji i wizualizacji k�tów orientacji przestrzen-
nej w uk�adach pomiarowych do zastosowania na ma�ych obiektach lataj�cych takich, jak 
motolotnie, samoloty ultralekkie czy szybowce. 

2. KONCEPCJA POMIARU K�TÓW ORIENTACJI PRZESTRZENNEJ
Jednym z wa�niejszych parametrów wyliczanych na pok�adzie samolotu jest orientacja prze-
strzenna, na któr� sk�adaj� si� trzy k�ty: pochylenia, przechylenia i odchylenia. Podstawowa 
informacja umo�liwiaj�ca wyznaczenie tych k�tów pochodzi z giroskopów i przyspie-
szeniomierzy. Informacji pomocniczych dostarczaj�: sonda magnetyczna, czujniki ci�nienio-
we oraz odbiornik GPS. Najcz��ciej spotyka si� nast�puj�ce metody wyznaczania orientacji: 

�� poprzez ca�kowanie sygna�ów giroskopów pr�dko�ciowych,
�� na podstawie pomiarów sk�adowych przyspieszenia grawitacyjnego,
�� na podstawie pomiaru sk�adowych pola magnetycznego,  
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Rys. 2. Wybór pomiaru wielko�ci pierwotnej i sposoby wyznaczania
wielko�ci pochodnych 
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Rys. 3. Charakterystyki amplitudowo – cz�stotliwo�ciowe
procesu ca�kowania i ró�niczkowania
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�� na podstawie pomiarów sk�adowych pr�dko�ci liniowych przy pomocy czujników 
ci�nieniowych,

�� na podstawie pomiarów sk�adowych pr�dko�ci liniowych przy pomocy odbiornika 
GPS (tzw. pseudo-orientacja),

�� przy pomocy wieloantenowego odbiornika GPS,  
�� poprzez analiz� obrazu w �wietle widzialnym i podczerwonym,  
�� poprzez integracj� wy�ej wymienionych metod.  

W proponowanym systemie pomiarowym zostan� wykorzystane trzy pierwsze metody. 
Pierwsza wykorzystuje proces ca�kowania, dwie pozosta�e nie wykorzystuj� ca�kowania.

2.1.Wyznaczenie orientacji poprzez ca�kowanie sygna�ów giroskopów pr�dko�ciowych  
K�ty orientacji mo�na okre�li� z równa� kinematycznych (1): 
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    (1) 

gdzie ��� ,, s� k�tami pochylenia, przechylenia i odchylenia zdefiniowanymi zgodnie 
z rys. 4.

Zmierzone na pok�adzie samolotu pr�dko�ci k�towe ( rqp ,, ) oraz orientacja k�towa ( ��, ) 
z poprzedniego kroku umo�liwiaj� w drodze ca�kowania równa� (1) otrzymanie aktualnej 
orientacji k�towej. Cech� niekorzystn� takiego systemu s� punkty osobliwe pojawiaj�ce si�
dla pochylenia równego 
90 deg. W przypadku u�ycia do pomiaru pr�dko�ci k�towej tanich 
czujników giroskopowych o du�ym dryfie, mo�na si� równie� liczy� z b��dami szybko nara-

Rys. 4. Definicja k�tów orientacji 
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staj�cymi w czasie. Jest to efekt uboczny ca�kowania. Na rysunku 5 przedstawiono schemat 
takiego systemu. 

2.2. Wyznaczenie orientacji bez ca�kowania z pomiarów przyspieszenia grawitacyjnego 
K�ty orientacji (pochylenia i przechylenia) obliczane s� na podstawie pomiarów przyspiesze-
niomierzami wg zale�no�ci (2) (dwa pierwsze równania), przy za�o�eniu zerowych przyspie-
sze� w ruchu krzywoliniowym i liniowym. 

          (2) 

Metody wyznaczania orientacji przestrzennej bez ca�kowania daj� warto�ci b��dów niezale�-
ne od czasu przeprowadzania pomiaru. Zale�� od chwilowych zak�óce�. Systemy z ca�kowa-
niem, przeciwnie. Ich dok�adno�� maleje z czasem. Dlatego te�, system oparty o ca�kowanie
powinien by� uzupe�niony uk�adem pracuj�cym bez ca�kowania. Uk�ad taki ma pe�ni� rol�
korekcyjn�, pozwalaj�c� na korekcje k�tów orientacji i kompensacj� dryfów giroskopów. 

2.3.Wyznaczenie orientacji systemem zintegrowanym 
Na rys. 6 przedstawiono przyk�ad realizacji systemu orientacji z ca�kowaniem oraz korekcj�
k�tów od przyspieszeniomierzy i sondy magnetycznej. Przedstawiony system ��czy korzystne 
cechy pomiaru orientacji z wykorzystaniem ca�kowania i bez. 
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Rys. 5. System orientacji przestrzennej wykorzystuj�cy pomiary giroskopów  
pr�dko�ciowych i równania kinematyczne. 
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Rys. 6. System orientacji przestrzennej zintegrowany 
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3. REALIZACJA SYSTEMU ORIENTACJI PRZESTRZENNEJ
Realizacj� pomiaru parametrów ruchu, w tym system orientacji oparto na schemacie ideowym 
przedstawionym na rys. 7. System jest z�o�ony z trzech modu�ów. Pierwszy, modu� czujni-
ków pomiarowych (lewa strona schematu) dostarcza danych pomiarowych do systemu. Drugi 
modu� to komputer PC-104, z kart� przetworników A/C, pami�ci� typu Flash i interfejsem 
CAN s�u��cy do zapisywania i przetwarzania gromadzonych danych. Trzeci modu� to ekran 
ciek�okrystaliczny z interfejsem dotykowym lub ma�y pulpit sterowania wykorzystywany do 
wizualizacji systemu orientacji. 

3.1. Sprz�towa realizacja systemu orientacji  
Zestaw czujników wykorzystywanych do pomiaru parametrów ruchu zawiera inercjaln� jed-
nostk� pomiarow� (IMU - Inertial Measurment Unit) z�o�on� z co najmniej trzech girosko-
pów i trzech przyspieszeniomierzy. W wykonanym modelu zastosowano sze�� giroskopów 
firmy Analog Devices o zakresach pomiarowych ±150 i ±300 sdeg . Pomiaru przyspiesze�
liniowych dokonano za pomoc� krzemowych czujników równie� firmy Analog Devices, 
w zakresie ±2g i ±10g. Czujniki giroskopowe pr�dko�ci k�towej i czujniki przyspiesze�
liniowych s� zabudowane w jeden zespó� w sposób zapewniaj�cy zachowanie wzajemnie 
prostopad�ych osi pomiarowych, izolowany termicznie od otoczenia w celu zwi�kszenia sta-
bilno�ci termicznej [4]. 

Pomiary warto�ci ci�nienia statycznego i dynamicznego dokonano za pomoc�
pó�przewodnikowych czujników ci�nienia firmy Motorolla. Dodatkowo zabudowano czujnik 
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temperatury powietrza. Pomiary te stanowi� podstaw� do obliczenia wysoko�ci
barometrycznej i pr�dko�ci wzgl�dem powietrza.  
Czujniki 1� ... 4� w zale�no�ci od zastosowa� mog� mierzy� parametry jednostki nap�dowej
(temperatura, ci�nienie na wlocie, obroty i ilo�� paliwa) lub po�o�enie organów steruj�cych
(k�ty g�owicy wirnika �mig�owca, wychylenie sterów, po�o�enie d�wigni sterowania 
silnikiem). Wymienione czujniki pomiarowe do��czono do 12-to bitowych przetworników 
analogowo-cyfrowych komputera PC-104 (karta PCM-3718 firmy Advantech).  
Dodatkowo za pomoc� ��cza RS do��czono sond� magnetyczn� do okre�lania kursu magne-
tycznego oraz odbiornik nawigacji satelitarnej GPS. W opisywanym systemie zastosowano 
modu� Lassen LP GPS firmy Trimble. Odbiornik dostarcza informacje o wspó�rz�dnych po�o-
�enia, k�cie drogi i pr�dko�ci podró�nej. Cz�stotliwo�� zbierania tych danych wynosi 1 Hz.

Dane wej�ciowe s� przekazywane do komputera PC-104  do karty procesorowej PCM-3370 
firmy Advantech z procesorem Intel Celeron 400MHz i pami�ci� operacyjn� 256 MB RAM. 
Do wizualizacji wyznaczanych k�tów orientacji zasta� wykorzystany niewielki wy�wietlacz
ciek�okrystaliczny do��czony do komputera PC-104. 

3.2. Programowa realizacja systemu orientacji  
Program do estymacji k�tów orientacji zosta� napisany w j�zyku C i jest wykonywany na 
komputerze PC-104 pod systemem czasu rzeczywistego firmy Microsoft – Windows CE. 
W obecnej chwili rozwoju projektu, wizualizacja wyznaczonych k�tów odbywa si� na modelu 
funkcjonalnym systemu wizualizacji, którym jest przeci�tnej klasy komputer PC. Do przeka-
zywania aktualnych k�tów orientacji wykorzystano ��cze szeregowe RS-232. W systemie 
docelowym wizualizacja b�dzie si� odbywa� na wy�wietlaczu ciek�okrystalicznym bezpo-
�rednio po��czonym z komputerem PC-104. 
Windows CE jest systemem operacyjnym przeznaczonym dla urz�dze� nar�cznych (niewiel-
kie urz�dzenia mobilne) lub dedykowanych do konkretnego sprz�tu i zadania, do których 
nale�y wykorzystywany w projekcie komputer PC-104. Windows CE charakteryzuj�: inter-
fejs graficzny typowy dla wszystkich systemów Windows, niewielkie wymagania sprz�towe,
skalowalno�� (Windows CE jest dostosowany do obs�ugi konkretnego urz�dzenia, zawiera 
komponenty i sterowniki niezb�dne do dzia�ania na zadanym sprz�cie dla okre�lonego zada-
nia) oraz dzia�anie w czasie rzeczywistym. 
Ze wzgl�du na swoj� budow� Windows CE zajmuje niewielk� ilo�� pami�ci na dysku, jest 
wydajny (poza niezb�dnymi procesami nie uruchamia �adnych dodatkowych zada� obci��a-
j�cych system) i jest bezpieczny. Cechy systemu Windows CE powoduj�, �e jest odpowied-
nim systemem operacyjnym do zastosowania na wykorzystywanych w projekcie urz�dze-
niach, których ograniczenie pami�ci jest stosunkowo du�e a wymagana pr�dko�� dzia�ania - 
wysoka.
Do tworznia grafiki pozwalaj�cej na wizualizacje k�tów orientacji zostanie wykorzystana 
biblioteka OpenGL ES. OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems) jest podzbiorem, 
umo�liwiaj�cej tworzenie dwu- i trójwymiarowej grafiki, biblioteki OpenGL, zaprojektowa-
nym dla urz�dze� wbudowanych. 

3.2.1. Struktura programu 
Rys. 8. przedstawia struktur� programu wykorzystywanego do estymacji i wizualizacji k�tów
orientacji. W celu usprawnienia pracy programu i unikni�cia opó�nie� zwi�zanych
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z oczekiwaniem na pobranie danych wej�ciowych, program dzia�a na dwóch w�tkach (rys. 8). 
W�tki s� jednostkami wykonawczymi dzia�aj�cymi w obr�bie programu (ci�gami instrukcji 
wykonywanymi w obr�bie tych samych danych) i mog� by� wykonywane wspó�bie�nie.
W programie równocze�nie wykonuj� si�: w�tek s�u��cy do wizualizacji wska�ników i w�tek
s�u��cy do pobierania danych. W�tki w programie dzia�aj� w niesko�czonych p�tlach
i komunikuj� si� przez zmienne z zapisem aktualnych warto�ci k�tów orientacji.

W omawianym przypadku z wej�� do programu pobierane s�: pr�dko�ci k�towe z girosko-
pów, warto�ci przyspiesze� liniowych z przyspieszeniomierzy i kurs magnetyczny z sondy 
magnetycznej, potrzebne do realizacji zintegrowanego systemu wyznaczania orientacji 
(rozdz. 2.3.). Dane s� pobierane co 10 ms. Ilo�� dostarczanych do programu danych mo�e
zosta� rozszerzona w zale�no�ci od wymaga� systemu (np. do��czaj�c odbiornik nawigacji 
satelitarnej GPS).
Wyznaczanie orientacji odbywa si� poprzez ca�kowanie sygna�ów giroskopów pr�dko�cio-
wych, gdzie k�ty orientacji okre�lane s� z równa� kinetycznych (1), a nast�pnie wprowadze-
nie korekcji k�tów od przyspieszeniomierzy (2) i sondy magnetycznej. 
Na podstawie aktualnych warto�ci k�tów orientacji s� wykonywane obliczenia potrzebne do 
odpowiedniej reprezentacji nowych danych na wska�nikach. Do oblicze� zwi�zanych ze 
zmianami k�tów nale��: wyznaczenie nowych wspó�rz�dnych wierzcho�ków wielok�tów
i linii tworz�cych sztuczny horyzont i obliczenie przesuni�cia skali wykorzystywanej przy 
wizualizacji k�ta kursu. Po aktualizacji scena jest wizualizowana.
Zarówno dane z czujników jak i obliczone k�ty orientacji s� zapisywane do pliku. 

3.2.2. Wizualizacja 
Wyniki wyznaczonych parametrów lotu mog� by� przedstawiane w formie graficznej na 
ekranie ciek�okrystalicznym pe�ni�cym funkcj� wska�nika pilota�owo - nawigacyjnego [1], 
[3]. Poni�ej zostanie przedstawiony jeden przyk�ad wizualizacji, wska�nika orientacji k�towej
(rys. 11). K�ty orientacji s� obliczone w oparciu o dokonane pomiary.  
Informacje o k�cie pochylenia i przechylenia s� przedstawiane na ekranie w postaci dwuwy-
miarowego wska�nika sztucznego horyzontu (rys. 9) zaprojektowanego w konwencji „z sa-
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Rys. 8. Schemat dzia�ania programu 
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molotu – na ziemi�”. Wska�nik sztucznego horyzontu sk�ada si� z ruchomego horyzontu 
z podzia�k� i nieruchomej sylwetki samolotu. Ruchomy horyzont ilustruj� dwa czworok�ty:

niebieski – obrazuj�cy niebo i br�zowy – obrazuj�cy ziemi�. Bia�a podzia�ka informuj�ca
o k�cie pochylenia samolotu jest rysowana, co 10°. Informacje o zmianach k�tów s� pokazy-
wane przez odpowiednie przesuni�cie horyzontu w gór� lub w dó� - dla k�tów pochylenia 
i obrotu zgodnie lub przeciwnie do wskazówek zegara – dla k�tów przechylenia (rys. 11). 
Informacje dotycz�ce k�ta odchylenia s� prezentowane przy pomocy podzia�ki kursowej 
(rys. 10). Ruchoma jest skala opisuj�ca k�ty, trójk�tny wska�nik pokazuj�cy aktualn� pozycje 

pozostaje w miejscu. Linie podzia�ki s� rysowane w odst�pach odpowiadaj�cych zmianie k�ta
kursu o 10°. Zmiana k�ta odchylenia jest obrazowana przesuni�ciem skali, w prawo lub 
w lewo odpowiednio dla zwi�kszenia i zmniejszenia warto�ci k�ta.

4. WNIOSKI KO�COWE
Zrealizowany uk�ad funkcjonalny systemu pomiarowego pozwoli� na przeprowadzenie pierw-
szych prób i wyci�gni�cie pierwszych wniosków. W zakresie pomiarów mo�na powiedzie�,
�e za pomoc� u�ytych czujników typu MEMS nie jest dzisiaj mo�liwe osi�gni�cie du�ych
dok�adno�ci. Aby w ka�dej fazie lotu osi�gn�� dok�adno�ci k�tów orientacji poni�ej 1 deg, 
trzeba zastosowa� giroskopy o dryfie ok. 1 deg/h. W przypadku zastosowanych czujników 

Rys. 9. Graficzne przedstawienie k�ta przechylenia i pochylenia 

Rys. 10. Graficzne przedstawienie k�ta odchylenia 
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typu MEMS (dryf na poziomie 0.1�1 deg/s) b��dy b�d� bliskie za�o�onym tylko w fazie lotu 
prostego, ustalonego. I to tylko dzi�ki korekcji od przyspiesze -

niomierzy i sondy magnetycznej. Wa�nym elementem systemu jest odbiornik GPS. Pozwala 
on na kalibracj� niektórych czujników podczas lotu oraz na drodze integracji pomiarów, na 
estymacj� trudno mierzalnych parametrów [2]. 
Testy dzia�ania programu wykorzystywanego do estymacji k�tów wykaza�y, �e odst�p cza-
sowy 10 ms pomi�dzy pobieraniem i przetwarzaniem kolejnych partii danych z czujników 
jest wystarczaj�cy do prawid�owego dzia�ania programu. Testy do wizualizacji zmierzonych 
k�tów orientacji zosta�y przeprowadzone na modelu funkcjonalnym, nie na docelowej maszy-
nie (komputer PC/104 PCM-3370) i w docelowym �rodowisku (Windows CE, dzia�aj�cy
w czasie rzeczywistym). Uzyskano wyniki zbli�one do wymaganych, którymi s�: odbieranie 
aktualnych warto�ci k�tów z cz�stotliwo�ci� 10-50 Hz i p�ynne wy�wietlanie obrazu - oko�o
30 klatek na sekund�. Mo�na jednak wnioskowa�, �e wykorzystuj�c model ko�cowy b�dzie
mo�na spe�ni� na�o�one na projekt wymagania. 
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Rys. 11. Wizualizacja sztucznego horyzontu przy warto�ciach k�tów orientacji:
k�t pochylenia: 25°, k�t przechylenia: -25°, k�t odchylenia 25o


