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Résumé

La distribution statistique des niveaux de
turbulence peut etre déduite directement de
l'enregistrement des accelerations d'un avion,
apras un étalonnage de ses qualités de transfert
d'énergie et de frequence. Lorsque ces accelera-
tions sont en partie dues aux manoeuvres la fonc-
tion de distribution de la turbulence est enta-
chée dlerreurs.

Pour éliminer ces erreurs, une méthode analo-
gigue de suppression des accelerations dues au
pilotage est proposée; elle est fondée sur le
calcul automatique instantane des accelerations
entratnées par le braquage des gouvernes de pro-
fondeur, obtenu en simulant sur un calculateur
analogique le comportement de l'avion en vol.

La comparaison entre les accelerations brutes
et corrigées d'un avion en vol est ensuite expo-
see, et presente sous un Jour nouveau l'utilisa-
tion des avions commerciaux pour mesurer la tur-
bulence au-dessus de la planate.

ELIMINATION OF THE EFFECTS OF PILOTING IN

ANALYZING THE ACCELERATIONS INDUCED BY THE


ATMOSPHERIC TURBULENCE

Summary

A statistical distribution of atmospheric
turbulence levels can be obtained immediately
from the flight record accelerations of an
aircraft after calibrating its energy and fre-
quency transfer.

Where these accelerations are partly produced
by pilot's manoeuvering, the turbulence distri-
bution function is distorted.

The suggested method corrects this distortion
by an analog suppression of the acceleration pro-
duced by manoeuvering.

It is based on automatic computation of the
accelerations induced by the elevator angle, on
analog computer simulating the flight behaviour

of the plane.

Rough and corrected accelerations are compared
and a new insight is given on the use of commer-
cial flights to measure turbulence on a world-
wide scale.

I. Introduction

La mesure de la turbulence atmosphérique, la
prevision et la mesure des réponses d'un avion
soumis a un champ de vitesse aléatoire, sont de-
venues aujourd'hui indispensables au calcul des
structures d'avions et de leur duree de vie.

Les travaux effectues depuis plusieurs annees
dans les differents secteurs de l'aéronautique
ont abouti & un ensemble de resultats que l'on

pourrait appeler "analyse fine de la turbulence",
par opposition a certains travaux entrepris
maintenant et présentes dans cette communication.
Ii slagissait, en effet, d'une part de mesurer
les reponses d'un avion et de les comparer A
celles obtenues A partir des fonctions de trans-
Pert calculees suivant les differentes methodes
connues, et d'autre part de mesurer la turbulen-
ce rencontree par l'avion. Mais il est important
de remarquer que dans ce dernier cas l'avion
n'est le support de l'installation de mesure que
pour des raisons pratiques. Ces memes raisons
justifiant l'emploi de pylones ou de ballons
sondes pour les trés basses et trés hautes al-
titudes.

Malheureusement ces installations de mesure
transforment l'avion en avion d'essais et
exigent pratiquement quail soit en permanence
entre les mains des expérimentateurs.

Dans ces conditions on imagine facilement
qu'il n'est pas possible d'obtenir les informa-
tions statistiques suffisantes pour établir les
cartes de turbulence sur toute la planate.

Il est donc apparu nécessaire d'utiliser une
grande partie des avions effectuant les liaisons
commerciales pour rassembler ces informations et
ainsi au principe d'une "analyse fine de la tur-
bulence" succade le principe des "mesures de
masse". Dans ce cas l'installation de mesure,
réduite au minimum, ne comporte plus qu'un acce-
leromatre place au centre de gravité de l'avion.
Ainsi on a vu récemment slaccumuler, dans tous
les pays, une infinite d'informations sur les
accelerations supportées par les avions commer-
ciaux au cours des vols réguliers.

Or deux faits importants rendent très diffici-
les l'utilisation de ces résultats bruts pour
definir la turbulence rencontrée par l'avion. Ii
est evident, d'une part, que pour une meme rafale
les reponses en acceleration d'un Boeing et d'une
Caravelle peuvent etre tres differentes et,
d'autre part, ces résultats globaux correspon-
dent en fait aux accelerations induites A la
fois par la turbulence et par le pilotage de
l'avion.

Neanmoins, nous estimons qu'il est possible
dans ce dernier type de mesures, de se servir
de l'avion non pas comme support de l'instrumen-
tation, mais come un instrument de mesure meme
de la turbulence. Il est montre que la connais-
sance des qualités de transfert d'energie et de
frequence de l'avion, constituant son étalonnage,
suffit pour déduire du nombre de dépassements
d'un niveau d'accéleration donne, le nombre de
dépassements du niveau de turbulence equivalent,
ceci lorsque les charges induites par le pilotage
sont negligeables. Dans le cas contraire, une
methode analogique, realiske actuellement en la-
boratoire, mais correspondant A une modification
simple de l'acceleromatre embarqué, permet de
recueillir uniquement les accelerations dues A
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la turbulence. le nombre moyen de fois par seconde o Y rencon-
tre le niveau Ax, est :

en

II. Utilisation de liavion comme instrument de

mesure de L3 turbulence


Lors de liétude du comportement en vol et de
la duree de vie diun avion un point important
reste celui de la determination de la probabili-
tk quail rencontre des niveaux de turbulence don-
nés. Or nous avons vu que pour cela le seul
moyen connu actuellement est de rassembler le
plus grand nombre diinformations sur la turbu-
lence en tous lieux et a toute kpoque.

Comme il est evident, quiil est impensable
de faire voler des dizaines diavions diessais
Cquipés pour une analyse fine de la turbulence,
et ceci pendant des milliers diheures, seuls des
avions commerciaux peuvent effectuer ce travail;
liinstallation de mesure ktant dans ces condi-
tions réduites au minimum, ciest-A-dire a un
accélérometre place au centre de gravitk de

En fait les informations données par liaccé-
lération verticale de ce point intéressent prin-
cipalement les qualites de la réponse de liavion,
et la source diexcitation quia été la turbulence
ne peut @tre que déduite indirectement. On com-
prend ainsi, les fonctions de transfert variant
diun avion A liautre, quelles sont les difficul-
tés likes a liutilisation de liavion pour de
telles mesures.

Supposant dans cette premiere partie que les
effets du pilotage sont negligeables au cours
du vol, nous allons proposer une mkthode permet-
tant de remontrer des informations sur liaccélé-
ration du centre de gravite diun avion aux
information correspondantes sur la vitesse verti-
cale de turbulence.

Pour cela, en assimilant cette turbulence A

un processus localement stationnaire et Gaussien,

g (-gr) et f (cr) représentent respective-
ment la loi Gaussienne et la distribution des
&arts, le nombre moyen de Bois par seconde

(x) la turbulence W atteint le niveau x est

donné par :

63

Nw (.5c)Now f (cr) a' (1)

No &ant le nombre de passage par zero de
W.

De mtbmele nombre moyen de fois par seconde
oa un parametre de reponseY de liavion atteint
le niveau x est aussi :

+

dr
ILA'

No &ant le nombre de passage par zero de Y
polfant:

Ns, ( A“.x.)= ja r (cr)caqr..)

en comparant cette derniere relation a celle
donnant les N,d(x), on remarque que :

N„ 04 . N evi Ny (cr Y .

N.

Nc
Les deux rapports

•

et 7e caracteri-
sent respectivement les transfertswdienergie et
de frequence.

Des que lion siest donne un modele de densité
spectrale 0.4(f)de la turbulence, il est alors
possible de determiner par le calcul les quanti-
tés , , No et

En effet si (f4, fL ) définit la bande passan-
te en frequence de liaccélkrometre, on a :

c.rt, = (?)

Crly--/F2 (Pelt
Y

Dans le cas simplifie oilla turbulence est sup-
posee uniforme en envergure on montre simplement
que la densitk spectrale de la réponse Y peut
siecrire :

ch, . r.,(L)IL.0,4(0

La fonction T. (if) designant la fonction
de transfert de la turbulence b.la reponse Y de
liavion, est obtenue par le calcul, et :

Cr, fr% rrptirkt(c).4
Les deux autres quantités Now et Noy sont


donnkes par les formules de S.O. RICE [1] , soit:

	

Ps 2 1,2 (5 )

Wow = C (f)
cr.

'"

N (x) - N
Y cy

'o

(2)
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et :

	

Les nombres Q I rG- N et N0 ainsi

	

W y e 


calculés pour la bande passante de l'accélérome-
tre, le nombre moyen de fois par seconde o la
turbulence atteint un niveau donne peut etre
déduit immédiatement des nombres de depassement!
correspondants de la reponse Y , suivant la re-
lation :

	

Nw (X) NaLt.x)-".

Les contreles expérimentaux de cette relation
ont eté effectués sur deux vols en turbulence A
basse altitude d'un MIRAGE III B et quatre vols
equivalents du TRAUSALL C160 A04.

Dans une premiere &tape une mesure fine de la
turbulence, permet de restituer la composante
verticale des rafales A partir des enregistrements
des reponses instantanCes d'une girouette
d'incidence, d'un gyrometre et d'un accélérometre
suivant la méthode analogique mise au point

	

1-5] , [ 6 ]
A

l'O.N.E.R.A. . L'analyse spectrale
des signaux obtenus a permis de verifier que
dans tous les cas la densite spectrale de la tur-
bulence correspond bien au modele propose par
Von KARNAN, soit :

(1) () L « (4, .5,32792(7)

t (4,v5s 2.11$ Llti 196

oa L caracterise l'échelle macroscopique de la
turbulence.

Les St et Now calculés a partir des rela-
tion (3), (5) et (7) sont alors en accord avec
ceux deduits des enregistrements de la turbulence.

Dans une deuxieme &tape les mesures des écarts
quadratiques et des N„ de la reponse en accele-
ration ont éte comparees,dans le cas du NIRAGE
III B, aux resultats obtenus au cours d'un calcul
des fonctions de transfert de l'avion effectue
en Grande-Bretagne par le R.A.E.

	

La prevision des cri et N04 est satisfai-
sante pour les deux vols étudies come l'indique
la Fig 1.

Nous avons pu montrer, ainsi, que les quatre
nombres precedents définissant la relation (2)
peuvent etre obtenus par le calcul avec une bonne
precision A partir seulement du modele de densité
spectrale de la turbulence.

Ii restait, en dernier lieu, A verifier que 


,

	

les rapports et  rtaient cons-

tants d'un vol A l'autre, constituant bien un
étalonnage de l'avion suffisamment insensible
A des parametres tels que l'echelle.

Pour deux vols du MIRAGE III B et quatre vols
du TRANSALLC160 A04 ces nombres caracteristiques
n'ont pas présente d'écart superieur a io, comme
le montrent les Fig 1 et 2.
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60 0,174 ; 21 0,464 0,500 1,68 ; 45 1,64 0, 72

81 0,195 ; 31 0,563 0,660 ; 72 1 44 1, 70 4 76
/9:2 7hrnsill c 160 Ao4
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ivi2ceireLondA ri-r.
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oviLkorsire c_a A,Ivoi

101 1,05 2,0,3 1,88 1,63 1,62 1,56 ; 24 1, 26

f f 6 1,58 1,61 2,06 2,68 4 f8 , f, 26 ; ao 1, 36

121 0,83 2,4 2,34 1,54 178 1,83 1,36 1,34

137 f 68 1,58 f, 59 2,52 ; 07 f, Of f, 2.3 1,47

Noffrhres moyens 1;28 1,36

Compdraison Mesure

L'etalonnage des deux avions effectue , la
comparaison entre les nombres de depassements de
la turbulence 7 mesures directement A partir des
enregistrements en vol et ceux deduits A l'aide
de la relation (2) des nombres de depassements
de l'accelération du centre de gravite est alors
immediate. Les courbes 3 et 4 montrent la pre-
cision avec laquelle ont pu etre prevus ces nom-
bres de depassemonts au cours des vols de deux
avdons trés differents au-dessus du 3ud-Est
et du Sud-0uest de la France.

N/St

2  

0 mesureiCDG

X mftsure W

FIG 3 . MIRAGE M B Za[m10]
1

a

PREVISION DES NOMBRES DE DEPASSEMENTS
DE LA TURBULENCE

• .previsioni partir4
1

0.8
du Z avec IER-cl,

cry,
0. —2.Prz0,72

Nes

0,1

- 4y j C20mcif
e.

(6)
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Toutefoisles portionsde vols etudiéescor-
respondaientchaquefois A des échantillonsoa
aucunemanoeuvreimportantedue au pilotenlin-
tervenait.Or si loon peutadmettrequtaucours
des paliersA hautealtitudeles chargesindui-
tes par les manoeuvressontnegligeablesdevant
ltensembledes chargessupportéespar ltavion
du fait de la turbulence,il nten est plus de
meme au coursdes vols en forteturbulenceou
en orage et des vols a basseet tres bassealti-
tude oa un pilotagepermanentest indispensable.

Vest la raisonpour laquellenous proposons
maintenantune méthodeanalogiquepermettant
lorsqueles chargesduesaux manoeuvresne sont
plus negligeables,dtextrairede ltaccéleration
totalemesuréesur ltavion,ltaccelerationdue
uniquementA la turbulence.

Suppressiondes effetsdu pilotagesur les

reponsesdtun avion A la turbulence


Les récentsrapportsrelatifsaux statistiques
en accelerationobtenussur des milliersdtheures
de vol, mettentclairementen evidenceles diffi-
cultésqutont leursauteurspour estimerla con-
tributiondes diversesmanoeuvresimposeespar le
pilote.

Une méthodeassezrepandueconsisteA diviser
le cycle sol-air-solde ltavionen plusieurs
tronconsau cours desquelsltévolutionde ces
chargespeut etre plus precise.Mais pour éviter
la multiplicitédes zonesde vol, on ne retient
en fait,que les phasessuivantes:

décollageset atterrissages
montees
descenteset approches
paliers

Si cetteméthodecorrigeun peu les résultats
obtenus,elle ignoreen particulierpour les pa—
lierstoutesles sollicitationsen tangageimpo-
sees par le piloteainsi que les petitesvaria-
tions dtaltitude.

La methodeanalogiqueque nous proposonsen-
mine ces sourcesdterreursen permettantla res-
titutionpendanttoutela duréedu vol de Vac-
célérationinduitepar le pilotage.

Nous admettronstoutefoisque dans le domaine
de frequenceo interviennentces manoeuvres,
ltavionpeut etre considérécommeune structure
indéformabledont le mouvementest entierement
définipar ses six parametresdtEuler.

Comm nous le verronsplus loin,les résultats
ont bien confirmecettehypothese.

Dans le cas des petitsmouvementsdtunavion
rigideautourde sa trajectoire,11 apparatt,en
écrivantles equationslinéariséesde la mécani-
que du vol, que sur les six parametresdtEuler
de ltavion,le tangageet le déplacementvertical
du centrede gravitesontindépendantsdes quatre
autresparametres.

En particulier,le déplacementverticaldu
centrede gravitérésulteuniquementdes deux
equations:

M7_ +1 cv sc 2z(e-

I e 44i tv2st 4

en désignantpar :

ltanglede tangagede ltavion

le deplacementverticaldu centrede
gravité

la vitessede ltavion

la vitesseverticalede la turbulence

(" profondeur
la variationde ltangledes gouvernesde

la masse de ltavion

ltinertiede tangage

la surfacede la voilure

la demi-cordede referencede la voi-
lure

Ci, et C,..„;,les coefficientsde portanceet de
momentdds I une incidencede
ltavion

C et C les coefficientsde portanceet dezr. ,IncS

moment datsa un braquagedes gou-
vernesde profondeur

C mci le coefficientde moment dd i une vites-
se angulairede tangage.

Nib
mi•sur. defedg
nmrsuro vy

parlir du i edg

ovoc IA-128
Sw.

L48-801Am
P4.1

A
0 1 5

FIG 4 TRANSALL C 260 A 04
PREVISION DES NOMBRES DE DEPASSEMENTS

DE LA TURBULENCE
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Ces equationsstecriventencore :

4 • A 2 CC..*IV/ SCE,.(e—i) z
J m

(9)

0.. r ztse,
t -1 71 a i v7

e

Designonspar Z et Zeb les déplacements
obtenusrespectivementpour un (11nul et pour
un W nul. En raisonde la linearitédu systeme
(9) le déplacementtotalZ obtenusous ltaction
simultaneedtune turbulenceet d'un braquage
desgouvernesde profondeurpeut etre considéré
comme la sommedes deplacementsobtenussi ces
deux quantitésagissaientséparementsur l'avion,
soit

7. Z.+ Z(k

Et pour les accelerationscorrespondanteson a
de meme :

7=

Au cours d'un vol l'accelérationenregistree
par ltaccélérometreplaceau centre •egravité
de l'avionest bAen L3 somme 1w
L'accélerationZ étantla solutiondes equa-




tions :

i
(1o)

0•• 4 fvZse.
. j $012SeCl...,‘0_11. 1 etz Se c___..'4-

i I C - 1---

Il suffitpour la connattreau cours du vol,
de mesurerla quantite (3et de resoudrele
systemedifférentiel(10).

L'accélérationEw due a la turbulence.est
obtenueensuitesimplementen soustrayant
de ltaccelérationglobalemesuréeen vol.

Cetteoperationa ete réaliseepour deux vols
bassealtitude(300ft) du TRANSALLC160 A04

au coursdesquelsle pilotageetaitimportant.

Pendantces vols, l'accelerationtotalemesu-
ree au centrede gravitede l'avionet les vm-
riationsde l'angle des gouvernesde profon-
deur étaientenregistréessimultanémentsur une
bandemagnétique.

Nous avons simuleensuitesur un calculateur
analogiqueles equations(10)reproduisantle
comportementde l'avionen air calme,sollicité
uniquementpar les gouvernesde profondeur.Le
schemade cetterealisationest donnepar la
Fig 5.

rip S . Uppreasien floms dr Nom.
Sloe erologivo. de tiawsIotioa

Ltintroductiondu () , enregistreen vol,
comme secondmembre des equations(10),nous
permetd'obtenirimmediatementla solution7.
correspondanta l'accélérationinduitepar le
pilote.

- -
La soustraction Zw = Z - Z effectuée

ensuiteentre l'accélerationtotalemesuréeen
vol et Paccelerationinduitepar le pilotage
ne pose aucun problemepratique.

La seule difficultéapparue,a été l'ajustage
des coefficientsaerodymamiquesde l'avion,en
particulierles coefficientsC et
qui sont tres mal connus.

La méthodeproposeepour résoudrece point a
été la suivante.Avant le vol en turbulence,
l'avioneffectueun palierstabiliseen air calme,
au coursduquelle piloteimposedes sollicita-
tionsen tangagea differentesfrequences.Dans
ces conditionsl'accelerationlue par ltaccélé-
rometrentestautre que l'accelérationZr, in-
duitepar le pilote,et au cours de la resolu-
tion analogiquedu systeme(10) les coefficients
sont ajustesde fagonque la differenceentre
les accelerationsmesuréeet fabriquee soit iden-
tiquementnulle quelquesoit la frequencedes
manoeuvres.

0- 0

M141 SUPPAISSION O CITEM DU MLOTAIM

VOL DI AM CAUM

Sur la Fig 6 sontmontréesles variations

du p imposeesau coursd'unvol en air calme,
l'accelérationmesuréeen vol, l'accélerationfa-
briqueeA partir de f) et apresreglagedes
coefficientset la differenceentre ces deux
accelerations.

-g4)41 2.1.01W
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On peut voir que pour un domaine important
de frequence cette difference est sensiblement
nulle.

Les coefficients de l'équation ainsi ajustes,
nous avons fa7priqueles enregistrement des ac-
celerations induites reellement par la turbu-
lence au cours d'autres vols.

Sur la Fig 7a représentant l'accélération to-
tale mesuree en vol, on remarque deux manoeuvres
imposées par le pilote. Ces manoeuvres ont en-
tierement disparu sur la Fig 7b donnant l'acce-
lération correspondante due A la turbulence
fabriquée apres le vol.

Le dernier point important etait de justifier
l'hypothese selon laquelle l'avion pouvait Mtre
considere come une structure indeformable. Il
est clair que le TRANSALL C160 n'est pas un
avion rigide, au contraire entre 2 et 10 Hertz
apparaissent cinq modes de deformations. Pour
cela nous avons recherché la frequence au-dessus
de laquelle les charges dues au pilotage, ainsi
mise en evidence, pouvaient Mtre considérées
comme negligeables.

Les deux accelerations, globale (mesuree en
vol) et due A la turbulence (fabriquee ulterieu-
rement), sont filtrées avec deux filtres identi-
ques ayant successivement les bandes passantes :

0,025 - 10 H7

0,05 - 10 Hz

0,10 - 13 Hz

0,20 - 10 Hz

0,25 - 10 Hz

Les courbes donnant les nombres moyens de
depassements d'un nivnau donne ont été relevees
pour les deux signaux; et pour chaque bande de


frequence nous avons porte sur les Fig 8 et 9

le rapport des nombres moyens de depassements
obtenus pour les deux accelerations. Par exemple
sur la Fig 8, pour un niveau dlacceleration de
0,4 g on obtient :

2,2 fois plus de franchissement de ce niveau
pour l'acceleration totale que pour l'acce-
leration due A la turbulence dans la bande
0,025 - 10 Hz.

1,5 fois plus dans la bande 0,1 - 10 Hz

....1,15 fois plus dans la bande 0,2 - 10 Hz

le mtme nombre de franchissement dans la
bande 0,25 - 10 Hz.

Il est interessant de remarquer que quelque
soit le niveau, au-dessus de 0,25 Hz les deux
accelerations ont les mtmes courbes de depas-
sements, c'est-A-dire que les effets du pilo-
tage sont absolument negligeables au-dessus de
cette frequence.

Cette propriete se retrouve bien sur la Fig 9

correspondant au deuxieme vol analyse.

Dans ces conditions, la premiere frequence

propre de deformation de l'avion se situant vers

Hertz, l'hypothese faite au depart est parfai-
tement valable : le pilotage n'intervient que
dans le domaine de frequence ou l'avion se com-
porte comme une structure indeformable.

Toutefois les resultats indiques par les

Fig 0 et 9 n'ont qu'une valeur qualitative, en
effet l'influence du pilotage sur les comptages
depend essentiellement de la duree des manoeu-
vres par rapport a la duree totale de l'échan-
tillon. De mtme la frequence 0,025 Hz citée ici
come limite des effets du pilotage est carac-
teristique de l'avion, mais pout varier pour
d'autres avions.

svANtcr I\N
f

izovi
Fig 7 COMPARAISON ENTRE L' ACCELERATION TOTALE MESUREE AU CENTRE

DE GRAVITE DU TRANSALL C 160 ET L.:ACCELERATION REELLEMENT INDUITE

PAR LA TURBULENCE
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IV. Conclusion

Les deux méthodes presentees dans ce texte, A
savuir l'utilisation de l'avion come un instru-
ment de mesure de la turbulence (apres un &talon-
nage prealable) et la restitution analogique de
l'accélération réellement induite par la turbu-
lence A partir de l'accelération totale supportee
par l'avion et les variations des gouvernes de
profondeur, apportent une amelioration sensible
au traitement des informations statistiques
recueillies sur les avions commerciaux.

Ce mode operatoire sera utilise pour le de-
pouillement d'une quarantaine de vols a basse
altitude du TRANSALL C160 A04 en collaboration
avec le L.B.F. de Darmstadt.

Ces deux méthodes ont ete retenues aussi pour
les premiers vols du CONCORDE. L'avion de prese-
rie 01 sera equipé de toute l'installation per-
mettant la mesure simultanee de la turbulence et
des réponses afin de mieux connattre la turbulen-
ce qu'il sera amene a rencontrer et de tester les
differentes méthodes de previsions de ses répon-
ses, come cela a ete realise pour le MIRAGE IIIB.
Cette premiere &tape permettra d'étalonner sur
quelques vols les avions de présérie come nous
l'avons indique au § II.

Avec une installation simplifiée, ne relevant
que la reponse en acceleration verticale et les
variations d'angle des gouvernes de profondeur,
les avions de présérie fourniront les premiers
renseignements sur la turbulence rencontree 


dans le domaine de vol de l'avion supersonique.
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