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VERGLEICH VON VERFAHREN ZUR KALIBRIERUNG VON
STAU-/STATIKDRUCKSYSTEMEN

Theo Hankers, Institut fiir Flugfiihrung, Technische Universitat Braunschweig

Zusammenfassung

Im Rahmen einer sechsmonatigen Studienarbeit wurden verschiedene Verfahren zur Kalibrierung von Stau- und
Statikdrucksystemen in Flugzeugen der Allgemeinen Luftfahrt untersucht. Basierend auf theoretischen Annahmen
wurde ein Forschungsflugzeug des Instituts fir Flugfithrung mit unterschiedlichen Luftdatensensoren ausgeriistet.
Diese Sonden wurden untereinander sowie mit verschiedenen Flugverfahren in Bezug auf die jeweilige Eignung zur
Kalibrierung verglichen. Dabei wurde u.a. eine hohe Genaugigkeit und Fehlerunabhéngigkeit der Kombination aus
5-Loch Sonde und Windfahnen ermittelt, sowie des als “Messwerkverfahren” betitelten Flugverfahrens.

1 EINLEITUNG

Luftfahrzeuge sind zur Bestimmung der Flughéhe und
-geschwindigkeit auf Statik- (p) und Stau- (gq) bzw. Ge-
samtdruckmessungen (p;) angewiesen. Die Kalibrierung
der entsprechenden Fahrt- und Hohenmesseranzeigen ei-
nes Luftfahrzeuges sind fiir eine genaue Anzeige und
einen sicheren Betrieb unerlasslich. Dariiber hinaus ist
eine Kalibrierung der Instrumente in den entsprechen-
den Zulassungsvorschriften FAR 23 der FAA bzw. in den
CS 23 der EASA, Abschnitt 23.1323 (Fahrtmesser) und
23.1325 (Hohenmesser), vorgeschrieben. Diese Paragra-
phen definieren die durch die Kalibrierung nachzuweisen-
de Genauigkeit der entsprechenden Fluginstrumente.

2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die betrachteten Luftdatensysteme beruhen auf pneuma-
tischen Messungen, teilweise unter zusatzlicher Verwen-
dung der gemessenen Lufttemperatur. Den Betrachtun-
gen liegt die Annahme der Atmopshére als ideales Gas,
beschreibbar iiber Druck p, Dichte p, Temperatur T so-
wie Gaskonstante R, zu Grunde:

(1)

In Zusammenhang mit dem hydrostatischen Grundgesetz
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und dem Temperaturgradienten 947/dH sowie den entspre-
chenden Werten der Standardatmosphére (Index ,, siehe
[1]) ergibt sich durch Umstellung letztendlich die baro-
metrische Héhenformel:
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Diese bildet die Grundlage fiir die Hohenmessung auf Ba-
sis des statischen Drucks.

Fir die Berechnung der wahren Fluggeschwindigkeit
V1as liber den wahren Staudruck g und die Luftdichte p
gilt weiterhin allgemein folgende Formel:

2-q

(4) 5

Vias =
Wobei sich der Staudruck allgemein als Differenz aus Ge-
samtdruck p; und Statikdruck p zu

(5)

ergibt. In Realitat ist sowohl die Messung des Statik-
drucks als auch die Messung des Gesamtdrucks fehler-
behaftet, so dass auch der gemessene Staudruck g s
Fehlern unterlegen ist. Dieser wird in dieser Arbeit daher
als Auftreffdruck bezeichnet. Basierend auf einer zugrun-
de gelegten konstanten Dichte p,,, fiithrt dieser zu der Ba-
sisfluggeschwindigkeit, die, abziiglich der instrumentenin-
harenten Fehler, auf dem Fahrtmesser angezeigt wird.

qg=pPt—P

(6)

Dabei ist durch den Faktor f, eine Kompressibilitatskor-
rektur notwendig, welche jedoch nicht Teil der direkten
Kalibrierung ist. Diese Korrektur wird als Teil des Fahrt-
messers durch eine entsprechende Skalenteilung, bzw.
Mechanik realisiert, muss jedoch bei direkter Messung
des Gesamt- oder Staudrucks seperat korrigiert werden.

2.1 Messfehler

Die Messung des Gesamt- und Statikdrucks am Flugzeug
unterliegt einer Reihe von Fehlern?, die entweder von der
Atmosphare, oder der Kombination aus Sonde und Flug-
zeug abhangen. Da die Geschwindigkeitsmessung sowohl

2|n dieser Arbeit wurde jeglicher Einfluss, der zu einer Abweichung zwischen angezeigter und wahrer Fluggeschwindigkeit fiihrt, als Fehler

bezeichnet.
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von der Statik- als auch der Gesamtdruckmessung ab-
héngt, diente diese als Grundlage der hier betrachteten
Fehler und Kalibrierungsverfahren. Folgende Fehler ver-
andern die gemessene Geschwindigkeit (vgl. BILD 1):

BAS ]
Basis-Fluggeschwindigkeit ]

VCAS ]
kalibrierte Fluggeschwindigkeit

Instrumentenfehler

Druckverzégerung
Statik-/Gesamtdruckfehler

> Korrekturen

~ Héhenabhangiger
Kompressibilitatsfehler
Veas |
1-7 Dichtefehler )
Vras :

wabhre Fluggeschwindigkeit

BILD 1: Notwendige Geschwindigkeitskorrekturen, nach
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Instrumenteninhdrente Fehler (Vias — Vigas)

entstehen durch den Aufbau des Instruments und
die Skalenaufteilung. Korrekturtabellen ermogli-
chen die Umrechnung der angezeigten Flugge-
schwindigkeit zur Basisfluggeschwindigkeit. Die
Basisfluggeschwindigkeit ist die aus dem gemesse-
nen Auftreffdruck bestimmte Fluggeschwindigkeit.

Druckfehler (Vas — Vcas)

stellen die eigentliche Fahrtmesserkalibrierung dar.
Die fehlerhafte Messung von Gesamt- und Statik-
druck ist zuriickzufithren auf:

e Druckverzogerung

e Positionsfehler

e Sondenfehler

e Schiefe Anstromung (Beispiel siche BILD 2)

Fehler durch Kompressibilitdt (Vcas — VEeas)

sind auf die Verdichtung der Luft beim Auftref-
fen auf die Sonde zuriickzufithren. Die veranderte
Kompressibilitat der Luft mit der Hohe wird hier
beriicksichtigt.
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BILD 2: Gesamtdruckfehler durch schiefe Anstréomung
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Fehler durch Dichtednderung (Veas — V7as)

stellen die groBte Abweichung zwischen wahrer und
angezeigter Fluggeschwindigkeit dar, da die ange-
zeigte Fluggeschwindigkeit von einer konstanten
Dichte nach Normatmosphére ausgeht und diese
sich mit der Hohe stark andert. Die Korrektur er-
folgt in der Form

(7) V7as = VEas - 1/%

Die eigentliche Fahrtmesserkalibrierung stellt dabei die
Korrektur zwischen der Basisfluggeschwindigkeit Vgas
und der kalibrierten Fluggeschwindigkeit Vcas dar. Hier-
zu werden die oben genannten Fehler mit Ausnahme der
Druckverzogerung untersucht. Da die Versuche quasi-
tationir, also mit geringer zeitlicher Anderung der Ge-
schwindigkeit, durchgefiihrt wurden ist die Vernachlassi-
gung der Druckverzdégerung zulassig (siehe [3]).

2.2 Kalibrierung

Zur Bestimmung der einzelnen Fehler wurden verschie-
dene Sonden und Verfahren betrachtet, welche nachfol-
gend aufgelistet sind. Um moglichst viele Sondenpara-
meter vergleichen zu kdnnen, wurde die 5-Loch Sonde
mit Windfahnen kombiniert. Diese Kombination wird im
Folgenden als Messkopf bezeichnet.

Untersuchte Sonden:
e Fluglog
e Messkopf mit 5-Loch Sonde/Windfahnen
e Bordsystem (Cessna Stau-/Statikdrucksystem)

Referenzsonden:
e Kiel'sche Sonde

e Schleppsonde

Untersuchte Verfahren:
e Vierecksflug

o “Messwerkverfahren”

Das Fluglog wurde am linken, der Messkopf am rechten
Fligelmast angebracht. Dabei diente die Kiel'sche Sonde
als anerkannte Gesamtdruckreferenz hoher Genauigkeit,
sowie die Schleppsonde als dquivalente Statikdruckrefe-
renz (siehe [3]).

Die untersuchten Flugverfahren basieren auf dem vek-
toriellen Zusammenhang zwischen wahrer Fluggeschwin-
digkeit V 145 und Bahngeschwindigkeit V/, sowie Wind-
geschwindigkeit V,, (siehe [4]):

(8) Vias =V =V

Der Vierecksflug stellt eine einfaches Flugverfahren zur
Bestimmung des Fahrtmesserfehlers dar, wahrend das
“Messwerkverfahren” auf die Verwendung von praziser
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Messtechnik ausgerichtet ist. Der Ablauf des “Messwerk-

verfahrens” ist in BILD 3 dargestellt.
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BILD 3: Ablauf des “Messwerkverfahrens”

Hierbei dient die Betrachtung der Differenz aus Flug-
geschwindigkeit und Bahngeschwindigkeit in Flugrich-
tung lber den Verlauf von Kreisfliigen bei unterschiedli-
chen Fluggeschwindigkeiten der Bestimmung der Wind-
geschwindigkeit. Dabei wird lber die Dauer des Verfah-
rens von konstanten Windverhaltnissen und quasistatio-
ndren Vorgangen ausgegangen, weshalb das Verfahren
auf eine Durchfithrung in konstanter Hohe ausgelegt ist.

Uber den Verlauf der Geradeausfluganteile wird die
eigentliche Kalibrierung fiir einen groBen Geschwin-
digkeitsbereich durchgefiihrt. Durch den Vergleich der
Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsstrecken auf Gegen-
kurs, lassen sich eventuelle Fehlereinfliisse durch Hystere-
seeffekte minimieren. Die dariiber ermittelte “wahre Soll-
fluggeschwindigkeit” kann nach den Zusammenhangen in
Abschnitt 2.1 in einen Sollauftreffdruck g. umgerechnet
und dieser mit den Sondenmessungen verglichen werden.

3 DURCHFUHRUNG DER MESSFLUGE

Die Planung der Messfliige umfasste die Aufstellung der
zu messenden GroBen, die Auswahl der dazu benétigten
Messsensorik an Hand der zu erwartenden Messbereiche,
sowie die Planung der Versuchsfliige und Kalibrierung der
Druck- und Winkelsensoren.
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BILD 4: Verteilung der Drucksensoren

Anhand der zu messenden GroéBen und der zu unter-
suchenden Sonden wurden die generellen Anforderungen

3Global Navigation Satellite System - Satellitennavigationssytem
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an die Drucksensoren, sowie die Verteilung der Drucklei-
tungen im Flugzeug festgelegt (siehe BILD 4).

Zur genauen Bestimmung der bendtigten Drucksenso-
ren wurden die zu erwartenden Messdriicke durch flug-
mechanische Naherungen auf Basis der geplanten Flug-
abfolgen und Manéver abgeschatzt (siehe [5]).

Die Versuche wurden in drei verschiedenen Hohenstu-
fen (2000ft, 4000ft, 6000ft) durchgefiihrt und Horizon-
talflige mit verschiedenen Schiebe- und Anstellwinkeln,
sowie die Flugverfahren in unterschiedlichen Kombinatio-
nen durchgefithrt. Weiterhin wurden die Einfliisse even-
tueller Abweichungen von den Verfahren untersucht.

4 AUSWERTUNG DER MESSDATEN

Zur Auswertung wurden zunéchst die Sonden untereinan-
der und mit den Referenzsonden unter Verwendung der
Software MatLab verglichen.

4.1 Referenzmessungen

Eine erste Betrachtung der Statikdruckmessung der
Schleppsonde zeigte groBe Fehler fir Fluggeschwindig-
keiten Vgas > 95kn. Aufgrund dieser Empfindlichkeit
der Schleppsonde bei hohen Geschwindigkeiten, wurde
die GNSS-Hohe3 unter Verwendung von Héhenstufen und
der barometrischen Hoéhenformel (siehe Glg. 3) in einen
aquivalenten Statikdruck umgerechnet und dieser als Re-
ferenzstatikdruck fiir die Messungen verwendet. Dazu
wurden die unterschiedlichen Bezugshohen bzw. -driicke
durch eine Anpassung der Hohenabweichung Hy fiir das
jeweils betrachtete Hohenband korrigiert. Die Genauig-
keit des aquivalenten Statikdrucks auf Basis der GNSS-
Hohenmessung wurde durch Vergleich mit auswertbaren
Daten der Schleppsonde im unteren Geschwindigkeitsbe-
reich bestatigt (siehe BILD 5).

6000 ft: Statikdruck Schleppsonde - Aquivalenzdruck GPS
Hn GF,S(SOOOft) =70.402m
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BILD 5: Statikdruck Schleppsone - GNSS-Statikdruck

GroBere Abweichungen von der jeweils untersuchten
Flughohe kénnen jedoch in Abhéngigkeit der Atmospha-
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renschichtung zu Fehlern fiihren, da die angepasste Be-
zugshdhe Hy nur fir das jeweilige Hohenband giiltig ist.
4.2 Ermittelte Korrekturfunktionen

Sowohl fiir das Fluglog als auch den Messkopf wurden fol-
gende Zusammenhange untersucht und die entsprechen-
den Korrekturfunktionen der Fehler gefunden.

Statikdruck:

e Korrektur des Antréomwinkelfehlers:
(9) Apsiar.o = const - Q’?

(nur Messkopf)
e Korrektur der Staudruckabhangigkeit:

(10) Apsl’al’,q = —const - Pstay

Gesamtdruck:

o Korrektur des Antréomwinkelfehlers:

(11)
(nur Messkopf)

4
Apges = const - Q;

Dabei wurde der Anstréomwinkel €; als vektorielle Ad-
dition der lokalen Anstell- und Schiebewinkel auf die
Langsachse der jeweiligen Sonde bezogen. Da durchge-
hend positive Anstellwinkel gemessen wurden, konnte ei-
ne Unterscheidung der seitlichen Anstromrichtung durch
das Vorzeichen des Schiebewinkels erfolgen.

4.3 Korrektur der Statikdruckmessungen

BILD 6 zeigt den Verlauf der Statikdruckmessung des
Messkopfes Giber dem Anstromwinkel sowie die ermittel-
te quadratische Ausgleichsfunktion.

Q,=8.1deg
0.4 + Vgaso=983kn
+ Vgago=965kn
+ Vgaso=972kn
005 i AL Vgaso=792kn
o Vgago=673kn
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BILD 6: Statikdruckfehler
Anstromung

Messkopf  bei  schiefer

Fuar die staudruckabhéngigen Fehler in der Statikdruck-
messung von Fluglog und Messkopf wurde aufgrund der
Fliigelmasten angenommen, dass ein reiner Sondenfehler
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ohne Positionsfehler vorliegt, der linear mit dem Stau-
druck zusammenhangt (siehe [6]). Weitere Betrachtun-
gen bestatigten den linearen Zusammenhang sowie die
Annahme, dass kein Positionsfehler vorlag, bzw. dieser
mit dem Sondenfehler iberlagert war. BILD 7 zeigt die
Korrektur des Anstromwinkelfehlers sowie des staudruck-

abhangigen Sondenfehlers.

6000 ft: Statikdruck Messkopf - Aquivalenzdruck GPS
N GF,S(SOOOft) =70.402m

200

— unkorrigiert
1501 | — Anstromwinkelkorrektur
—— Anstrémwinkel- und Sondenfehlerkorrektur

100~

50+

0

-50+

Peatmk ~ Pstataps [Pl

-100+

-15@0 60 70 80 90 100 110

Veas kien KN

200 . I L I I . .
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

stau,MK [Pa

2000

BILD 7: Staudruckabhangigkeit  des

(Statikdruck)

Sondenfehlers

4.4 Korrektur der Gesamtdruckmessungen

Fir die Abhangigkeit des anstromwinkelabhdngigen Feh-
lers der Gesamtdruckmessung wurde ein Zusammenhang
vierter Ordnung als gute Naherung ermittelt und kor-
rigiert. Dabei konnte eine Asymmetrie der Messpunkte
zwischen positiven und negativen Schiebewinkeln festge-
stellt werden, was auf eine ungenaue Bohrung oder Flu-
zeugeinflisse zuriickzufiihren ist.
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BILD 8: Anstromwinkelfehler der Gesamtdruckmessung

4.5 Betrachtung der Staudruckmessungen

Durch die Berechnung der Ausgleichskurven fiir die
Gesamt- und Statikdruckmessungen lieB sich der Stau-
druck der jeweiligen Sonde korrigieren und mit dem Re-
ferenzstaudruck, bestimmt aus dem Gesamtdruck der
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Kiel'schen Sonde und dem Referenzstatikdruck auf Basis
der GNSS-Hohe, vergleichen. Dabei zeigte sich eine gute
Korrektur der gemessenen Staudriicke durch die ermittel-
ten Funktionen.

Sowohl fiir die Statikdruck- als auch die Gesamtdruck-
messung des Versuchsflugzeuges wurden Fehler in Ab-
hangigkeit des Anstromwinkels, aber auch im symetri-
schen Horizontalflug festgestellt. Besonders die einseitige
Statikdruckabnahme unterliegt Fehlern bis zu einer Gro-
Be des 0,3-fachen Staudrucks bei einem Schiebewinkel
von -18 Grad. Die in den Einzelmessungen auch bei ge-
ringen Anstromwinkeln vorhandenen Fehler gleichen sich
in der Berechnung des Staudrucks jedoch aus, so dass
die Geschwindigkeitsmessung die Zulassungsvorschriften
vollstandig erfillt.

4.6 Vergleich mit Verfahren

Zusatzlich wurden die Ergebnisse der Sondenkorrektur
mit dem Sollstaudruck des “Messwerkverfahrens” ver-
glichen. Dabei zeigte sich generell eine vergleichbare
Genauigkeit des “Messwerkverfahrens” mit den Sonden
(BILD 9), jedoch wurden groBere Fehler aufgrund von
vorhandenen Turbulenzen fiir die Versuche in 2000 ft fest-
gestellt. Dies lieB sich u.a. auf die Verletzung der Annah-
me konstanter und gleichmaBiger Windverhaltnisse zu-
rickfithren. Weiterhin konnte im Vergleich eine groBe Ab-
weichung des unkorrigierten Stau-/Statikdrucksystems
des Versuchsflugzeuges bei geringen Fluggeschwindigkei-
ten gezeigt werden.

Auswertung 6000 ft, in Windrichtung
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BILD 9: Staudruckmessungen nach Korrektur der Fehler

AuBerdem wurde die Fehlerempfindlichkeit des “Mess-
werkverfahrens” gegeniiber folgenden Abweichungen mit
den entsprechenden Ergebnissen untersucht:

schnelle Beschleunigung (nicht quasistationar)

e geringer Einfluss auf die Fliigelsonden, da die
Beschleunigung gering war, jedoch groBe Feh-

ler im Stau-/Statikdrucksystem des Versuchs-
flugzeuges durch den Einfluss des Propeller-
strahls auf das Pitotrohr und die einseitige
Statikdruckbohrung

Steig- /Sinkflug (nicht konstante Flughdhe)

e Geringer Einfluss, aufgrund eines geringen
vertikale Windgradienten in der untersuchten
Hohe. Sonst sind Fehler zu erwarten

Abhiangigkeit von Windrichtung/Kreisrichtung

e Es konnte kein Einfluss festgestellt werden

Der Vierecksflug wurde im Vergleich zum “Messwerk-
verfahren” betrachtet, wobei aufgrund der Versuchsdauer
eine sehr hohe Genauigkeit des Vierecksfluges fiir die je-
weils betrachteten Fluggeschwindigkeiten erkannt wurde,
jedoch ohne eine quantitative Auswertung lber den ge-
samten Geschwindigkeitsbereich zu ermoglichen.

4.7 Anstell-/Schiebewinkelmessung

AuBerdem wurden die Eigenschaften der Sonden in der
Anstell- und Schiebewinkelmessung betrachtet. Dabei
konnten alle Sonden den auftretenden Anstell-/ Schiebe-
winkelbereich vollstandig abdecken. Hier konnte fir die
Windfahnen die hochste Genauigkeit ermittelt werden, da
die Messwerte der 5-Loch Sonde aufgrund der Drucklei-
tungen leicht verzogert waren und das Fluglog im Ver-
gleich zu den Windfahnen mit erhéhter Empfindlichkeit
auf Schwingungsanregung reagierte (siehe BILD 10)*.
Die Messungen der 5-Loch Sonde zeigten jedoch auf-
grund der Dampfung eine gute Glattung der Messungen,
so dass sich die Kombination mit den Windfahnen als
eine sinnvolle Kombination erwies.

Anstellwinkel Vergleich - Oszillationen
-1

— Windfahne
— Fluglog
—5-Loch Sonde

o [deg]

-25

3 i i i i
5%1 6 5518 5520 5522 5524 5526 5528
TimeMark [s]

BILD 10: Vergleich der Anstellwinkelmessungen

4Es konnte gezeigt werden, dass der in BILD 10 vorhandene quantitative Unterschied in den Mittelwerten (Fluglog: linker Fliigel, Mess-
kopf: rechter Fliigel) auf den Einfluss einer durch Béen induzierten Rollgeschwindigkeit und damit unterschiedliche lokale Anstellwinkel

am linken und rechten Fligel zuriickzufiihren war.
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5 DISKUSSION & FAZIT

Sowohl das betrachte Fluglog als auch der Messkopf sind
nach entsprechender Korrektur der Fehler fir die Kali-
brierung des Stau-/Statikdrucksystems geeignet. Dabei
ist die Kombination aus 5-Loch Sonde und Windfahnen
dem Fluglog vorzuziehen, da die Empfindlichkeit gegen-
lber Turbulenzenen und Mandvern geringer sowie der
messbare Winkelbereich groBer ist.

Fiir das “Messwerkverfahren” konnte eine zu den Son-
den aquivalente Genauigkeit fur Fliige in ruhiger Luft er-
mittelt werden. Das Verfahren hat sich allgemein als ro-
bust gegeniiber Abweichungen durch den Piloten erwie-
sen, so lange die Annahme konstanter Windverhaltnisse
nicht verletzt wird. Weiterhin ist davon auszugehen, dass
GNSS-Systeme geringer Genauigkeit zu Fehlern in der
Windbestimmung fiihren. Da keine extern am Flugzeug
anzubringende Messsensorik erforderlich ist, ist das Ver-
fahren besonders fiir Kleinflugzeuge gut geeignet.

Der Vierecksflug stellt eine gute Alternative zum
“Messwerkverfahren” zur ersten Abschatzung von Fahrt-
messerfehlern dar, besonders wenn nicht auf genaue Mes-
systeme zuriickgegriffen werden kann.
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