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Contexte

e Nécessité de calibrer 'altimetre et I'anémometre de
chaque aéronef nouveau

- Si aéronef d’'accompagnement : calibration annuelle requise

e “Nouvelles” méthodes a valider

- Orbis et “Boomer Turn”

e “Nouvelles” méthodes pour obtenir la référence
atmosphérique

- Multiples ballons, mappage atmosphérique

- Objectif global :

Comparer les techniques de calibration et les méthodes d’analyse
des données
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Vocabulaire

Ensemble a calibrer

Perche anémo, COne

+ Meéthode d’essai

Accélération/décélération, 360 , Trefle, Paliers stabilisés, Passages
tour

+ Référence atmosphérique

Un/plusieurs ballons, mappage atmosphérique, capteur au sol

+ Méthode d’analyse des données
Standard, Orbis, “Bommer turn”

= Calibration
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Résultats principaux

— La calibration de la perche et du cone sont
fonction de l'altitude

— Les passages tour, accel/decel et les paliers
stabilisés donnent des résultats similaires
— Lutilisation du mappage atmosphérique ne
permet pas de réduire significativement

I'incertitude

— Les méthodes basées sur la vitesse présentent une
dispersion des résultats plus importante
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e COne
e 62 ft de la dérive au cone
e Prise statique 9 ft avant le cone
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METHODES D’ESSAIS
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Ensembles a calibrer

 Perche anémomeétrique:
— 2 prises de pression statique
— 1 prise de pression totale

e COne:

— 1 prise de pression statique uniguement
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Technique de calibration

e Accélération / Décélération en palier
— Variation de vitesse : 2-5 KCAS par seconde

— Accel & decel réalisées sur le méme axe (cap inverse)
— De 11 d’incidence jusque Mach 0.93
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e Trefle (GPS)

— Méthode basée sur la vitesse

— Trois paliers stabilisés passant par le méme point
avec un cap incremente de 120 environ
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* 360

— Méthode basée sur la vitesse

— Altitude, vitesse et
inclinaison constantes
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Référence atmosphérique

e Un/Deux ballons

1 Altitude GPS ° ° ° ° ° ° ° ° °

Température lante
Pression ambiante Altitude GPS
Temp totale indiquée

Pression statique indiquée

Altitude GPS . , \
—+ Température ambiante * HypOthese . |atm05phere

Pression ambiante
autour du ballon est stable (pas
de variation des parametres
avec |'éloignement ou le temps)
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------------------------------------ Test Altitude + 500 ft

Test Altitude

3/21/2014

---------------------------------------- Test Altitude - 500 ft

Passes réalisees a M 0.70 en dessus et au dessous de la cible
Point d’essais réalisés a l'intérieur de I'espace analysé
Passes de mappage répétées apres les points d’essais
Modele de I'atmosphere fonction de |la position et du temps

Ce modele est utilisé comme référence (en conjonction avec un

ballon ou une précédente calibration)
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Référence atmosphérique

e Méthodes basées sur la vitesse

— Vecteur vent extrapolé a partir des changement
de vitesse sol

— Vitesse sol corrigée du vent pour obtenir la vitesse
vraie de référence

— Température totale requise pour obtenir une
“vitesse vraie corrigée” (Vp,.) a partir de la vitesse
corrigee (V. )
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RESULTATS DETAILLES
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Objectif détaillé

e Comparer les méthodes de calibration d’erreur
de statique :

— Incertitudes
— Codts
— Charge de travalil
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Cone vs Perche

Comparison of the cone and noseboom at 10,000 feet PA

Flight:3,4 & 8 Method: Cruise
Date: 08,09 & 16 Sep 11 Truth Source: One Balloon
Altitude: 10,000 ft PA Gross Weight: Various
0.004
e Flight 8 - noseboom
A Flight4 - noseboom
0.003 ® Flight3 - noseboom

—Noseboom system 1 - fit
® Flight8 - Cone

G00E - A Flight4 - cone

m Flight3 - Cone

Cone model

0.001 - ¢

A
) e===noseboom system 2 - fit
[ ]

APpc/Psic (n/d)

-0.001 -

-0.002 -

-0.003 \ ‘ ‘ ‘ T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09

Indicated Mach number (n/d)
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Effets d’altitude - perche

Comparison at different altitudes - noseboom

Flight: all Method: Cruise
Date: 08to 16 Sep 11 Truth Source: One Balloon
Altitude: various Gross Weight: Various
0.004 -
0.003 - Cruise @2.3K
Cruise @2.3K - fit
B Cruise @10K
0.002 - ! Cruise @10K - fit ‘ i -
m  Cruise @30K
= Cruise @30K - fit -
=
= 0.001 -
o
‘@
Q.
-~
o
o
S
0 -
-0.001 -
-0.002 -
-0.003 ‘ . ;

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Indicated Mach number (n/d)
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Effets d’altitude - cone

0.003

0.002

APpc/Psic (n/d)

-0.002

-0.003

0.004 -

0.001 -

-0.001 +

Comparison at different altitudes - cone

Flight: all Method: Cruise
Date: 08to 16 Sep 11 Truth Source: One Balloon
Altitude: various Gross Weight: Various
=]
Cruise @2.3K
- T Cruise zz.aK-fit
] | |
B} ® Cruise @10K

Cruise @10K - fit

m  Cruise @30K
—Cruise @30K - fit

0.3

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Indicated Mach number (n/d)
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Références atmosphériques

Comparison of different truth sources - noseboom
Flight: 3 Method: Cruise
Date: 08 Sep 11 Truth Source: Various
Altitude: 10,000 ft PA Gross Weight: Various
0.004 - |
0.003 ¢ Atmospheric Analysis
— Atmospheric analysis - fit ; self survey - fit
A Two balloons
0.002 - ‘ ——Two balloons - fit
. ® One balloon
"-2'- ——O0ne balloon - fit
= 0.001 -
3 Self Survey
L
1=
&
= 0
-0.001 -
-0.002
-0.003 - ; ; ; ; ‘ ; ‘
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Indicated Mach number (n/d)
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Mappage atmosphérique

e La pression ambiante est modélisée comme une
fonction LINEAIRE de:

— Altitude
— Temps

— Latitude
— Longitude

P/DEW PT/WIND ANALYSIS 167 08-SEP-2011

e C’est en général incorrect!
— Petites variations—2 le modele a un impact limité
— Grandes variations—> le modeéle a une validité limitée
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Paliers stab vs passages tour

Comparison of the cruise and TFB techniques

Flight:2 & 6 Method: Cruise and TFB
Date: 07 & 14 Sep 11 Truth Source: One Balloon and TFB
Altitude: 2,300 ft PA Gross Weight: Various

0.004 -

Noseboom - cruise @ 2,300 ft
0.003 + Noseboom - cruise @ 2,300 ft - fit
® Noseboom - Tower Flyby
Noseboom - Tower Flyby - fit
— _ e Cone -cruise @ 2,300 ft
Cone - cruise @ 2,300 ft - fit

e Cone - Tower Flyby
—— Cone - Tower Flyby - fit

0.001 -

APpe/Psic (n/d)

-0.001

-0.002 -

-0.003 ; . ; i
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Indicated Mach number (n/d)
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Paliers stab vs accel/decel

APpc/Psic (n/d)

-0.003

0.004 -

0.003 -

0.002 -

0.001 -

-0.001 -

-0.002 -

Comparison of the LAD and Cruise Techniques at 10,000 feet PA - noseboom

Level accel

Level deccel

Flight:3,4 & 8 Method: Level accel & decel (LAD) and Cruise
Date: 08,09 & 16 Sep 11 Truth Source: One Balloon
Altitude: 10,000 ft PA Gross Weight: Various
Noseboom -
< Noseboom -
N osehoom -

A Noseboom -

e N 0sebhoom -

LAD - fit

Cruise

Cruise - fit

0.3

0:4 0.5 0..6 0.7
Indicated Mach number (n/d)

0.8 0.9
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Paliers stab vs méthodes vitesse

Comparison of Cruise and Speed techniques at 10,000 feet PA - noseboom

Flight: 3,4 & 8 Method: 360° turns & cloverleaf
Date: 08,09 & 16 Sep 11 Truth Source: One Balloon & Test temp probe
S0 Altitude: 10,000 ft PA Gross Weight: Various
® Orbis- 10K - test temp probe
0.003 | |
B Boomer Turn - 10K - test temp probe
0.002 | - A Cloverleaf - 10K - test temp probe
& Cruise
0.001 - ]
— Cruise- fit

APpc/Psic (n/d)

-0.001 -

-0.002

-0.003

-0.004 - L4

-0.005 T T ; ‘
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Indicated Mach number (n/d)
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Calibration de l'erreur de statique

— Le cOne et la perche

e Peuvent étre calibrés avec la méme précision
— Effets d’altitude

e La calibration du cone (et de la perche) ne sont PAS
INDEPENDANTES de l'altitude

— Méthodes d’essais
e Paliers stabilisés et passages tour : résultats similaires
* Paliers stabilisés et accel/decel : résultats similaires
 Méthodes vitesse : dispersion des résultats bien plus grande

— Références atmosphérique

e Deux ballons : n'Taméliore pas significativement |la précision
 Mappage atmosphérique : bon indicateur de qualité
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Calibration: couts et charge de travail

e Coults et charge de travail analysés pour toutes
les combinaisons de

— Méthode d’essai,
— Méthode d’analyse des données,
— Référence atmosphérique,

— Equipement nécessaire.
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Colt a I'heure de vol

Flight Hour Cost per FTT

$60 000

$50 000

$40 000

$20 000

F-16D Operating Cost
W
w
o
()
o
o

$10 000

SO -
Lvl A/D TFB Cruise Turns Cloverleaf

Flight Test Technique
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Cout des réféerences atmosphériques

Expendable F-16 F-1.6 Man- Labor | Total per
Truth Source Resource Operational .
Hours Hours Costs Flight
Cost Costs
1 balloon
rawinsonde >400 1 256 2456
2 balloon
rawinsonde $800 12 S678 51,478
Self-Survey 0.84 $14,830 $14,830
Atmospheric
Analysis S400 0.84 $14,830 1 S56 514,886
Tower Flyby 8 S452 S452
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>

Cruise

Truth Sources - in increasing order of workload

TFB

Individual $22,245
Costs
$22,702
1 balloon S457 N/A
$22,357
$23,724 S47,970 $7,462 $50,253
2 balloon $1,479 Complex Complex Complex 5 Complex N/A
& Quick & Quick & Quick & Quick
$37,076 $61,322 $20,813 $63,605
Self Survey 514,830 N/A
Atmospheric
A Ip ) $14,887 N/A
\/ nalysis
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Notes : Pace Car—C-12

e Utilisation des ballons limités car durée de vol
trop longue / espace aérien trop large.

* |Incertitudes pour la méthode basée sur la
vitesse moins grande mais toute fois moins
précise que la méthode basée sur l'altitude

e Accélérations/décélérations palier moins
concluante (mais discordance entre les
résultats pour la perche essai et le systeme
d’origine)
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CONCLUSIONS
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