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Anatomia del velivolo

Deriva

Timone
Fusoliera

Elevatore

Figura 1.1 Anatomia di un velivolo di architettura tradizionale.
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Anatomia del velivolo

Figura 1.2 Un esempio di velivolo ad architettura non tradizionale, dotato di alette canard e di ali
a freccia negativa, I’americano Grumman X29.
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Anatomia del velivolo
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Scomposizione della configurazione aerodinamica, notazioni

(c) wing-body-horizontal tail (WBH) (d) Velivolo completo

Figura 1.3 Possibili sottoinsiemi di una configurazione aerodinamica

L:LWB+LH L = Lwp+ Lu+ Lc

(con canard)

Fa = (Fa)ypy + (Fa)y + (Fa), Fo = Fawpv + Fan + Fal
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Notazioni,

CMCG

(C‘MCG) WB
K}, (cMaC ) )

()ac

(Cobtac )

Ky

Ki(CL),, In/cw

(CL)H

lu/cw

"

pedici multipli

Esempio: Cy

indica un coefficiente adimensionale di momento,

indica 1l coefficiente di momento totale rispetto al baricentro (center of
gravity, CG): detto anche Cy;

indica 1l contributo della combinazione ala-fusoliera,

indica un contributo dovuto all’ impennaggio orizzontale,

indica che il polo considerato ¢ il centro aerodinamico dell’elemento
aerodinamico considerato, aerodynamic center,

conseguentemente indica il coefficiente di momento di beccheggio del-
I"'impennaggio orizzontale rispetto al proprio centro aerodinamico,

rappresenta un termine necessario ad esprimere il precedente contributo
rispetto a delle appropriate grandezze di riferimento,

indica un secondo contributo dovuto all'impennaggio orizzontale, che
eventualmente include anche un effetto di interferenza aerodinamica,

indica il coefficiente di portanza dell’impennaggio di coda,

rappresenta una distanza adimensionale, presente per il fatto che la por-
tanza dell" impennaggio orizzontale in coda ha un braccio rispetto al ba-
ricentro del velivolo,

rappresenta un termine adimensionale analogo a Kj,.
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Concetti introduttivi
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Figura 1.4 Sistema di assi velivolo e convenzioni sui segni.

F=F,+F+Fg

X:XA—|—XT—|—XG, Y:YA—|—YT—|—Y(}, Z:ZA+ZT—|—ZG
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Concetti introduttivi

NS R O
AL O\ %
' q (+)

AM (- | M v Yo
w(+), Z(+)

Le componenti negli assi velivolo (x, y, z) del vettore momento risultante .M ¢ rispetto
ad un prefissato polo C vengono indicate con le lettere maiuscole £¢, Mc ed Nc. Peri
momenti ¢’¢ la consuetudine di utilizzare un carattere calligrafico e si diranno momento
di rollio la componente £ intorno all’asse x, momento di beccheggio la componente M
intorno all’asse y e momento di imbardata 1a componente A intorno all’asse z. La con-
venzione sulla notazione calligrafica per le componenti del momento ¢ dovuta al fatto che
s1 voglia distinguerle dalle componenti di forza. Ad esempio, se la componente di rollio
£ fosse indicata con il simbolo “L” essa si confonderebbe con la portanza aerodinamica.
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Concetti introduttivi
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Velocita angolare istantanea

6
q

P r1D
! 2x / !

ZR <B

Figura 1.16 Vettore velocita angolare istantanea 2 e sue componenti nel riferimento degli assi velivolo. La retta
individuata dagli angoli &, &, e & all’istante generico ¢ rappresenta I’asse mobile intorno a cui il velivolo compie

una rotazione rigida istantanea di entita £2p dr.
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Velocita angolare
istantanea
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Convenzioni

U +). X (+)
<R -
3 (+) —— N
AN(_) : "‘,' S
.":I.‘... ..... | o\ Q{>
AM (- M b Y O
w(+), Z(+)
. 4
V=uwitvjtwk= v R=pitqj+rk=_g4
r
Fat Fr+ ko My + My Azioni esterne

(polo = baricentro)
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Pressione dinamica

-1 1
q = —,OV!_.2 = EpSLVez

p = densita atmosferica alla effettiva quota di volo

ps. = densita atmosferica ideale, cioe secondo un modello convenzionale di
atmosfera, all’altitudine corrispondente al livello del mare medio (sea
level), detta anche pg

V: = velocita vera (true airspeed, TAS)
V. = velocita equivalente (equivalent airspeed, EAS)

¢q = pressione dinamica di volo.

Vo= [P
P
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Pressione dinamica — Esempio in Matlab

clear all; clc;

kts2ms = convvel(l, 'kts’, 'm/s’); % — fattore di conversione da kts a m/s
V_TAS = 200xkts2ms % — una assegnata velocita del baricentro
V_TAS =
102.8889
h = 5000; % — una assegnata quota di volo
[T, a, p, rho] = atmosisa(h); % — caratteristiche dell’aria atmosferica in
guota
rho =
0.7361
gbar = 0.5*rhoxV_TAS"2 % — pressione dinamica
gbar =

3.8963e+003

d2r = convang(l, 'deg’, ‘rad’); % — fattore di conversione da gradi a
radianti

alpha_rad = 5*d2r; % — un assegnato angolo d'attacco

beta_rad = 2xd2r; % — un assegnato angolo di derapata

u = V_TASxcos(beta_rad)=*cos(alpha_rad); % formule (1.22)

v = V_TASxsin(beta rad);

w = V_TAS*cos(beta_rad)*sin(alpha_rad);

vV = [u; v; w] % — compone il vettore velocita del
baricentro

vV =

102.4349 % — detta anche forward velocity

3.5908 % — detta anche sideslipping velocity
8.9619 % — detta anche sinking velocity
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Pressione dinamica — Esempio in Matlab

clear all; clc;
kmh2ms = convvel(1l, 'km/h’, 'm/s’'); % — fattore di conversione da km/h a m/s
V_EAS = 150xkmh2ms; % — un’assegnata velocita equivalente, V.

% Calcola le caratteristiche dell’atmosfera al livello del mare
% secondo il modello: U.S. Standard Atmosphere, 1976
[T_SL, a_SL, p_SL, rho_SL] = atmoscoesa(0); % — accetta in input la quota in
metri
rho_SL =
1.2250

h = 5000; % — una quota assegnata (m)

% Calcola le caratteristiche dell’atmosfera alla quota prestabilita
[T, a, p, rho] = atmoscoesa(h);

rho =
0.7361

% calcola il rapporto tra le densita
density ratio = rho/rho_SL
density ratio =

0.6009

Calcola la velocita vera

TAS = V_EAS/sqgrt(density ratio)
TAS =

53.7506

Vo
Vo
% Calcola la pressione dinamica ¢, formula (1.11)
gbar = 0.5%rhoxV_TAS"2

gbar =
1.0634e+003
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Comandi di volo e convenzioni sulle azioni di comando

Alettoni

Sa.right s

Figura 1.7 Forze positive applicate dal pilota secondo la convenzione europea e relazione con le
convenzioni sui segni delle deflessioni delle superfici di governo.
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Sensibilita dei comandi

oM
AM = T2 A8, = Ms, AS,
95 |5,
Timone
Sf
,Elevatore 5 gr
0L oL
4 |5, 5, 997 |3, 3,

= £Ls5,A0, + Ls, Aoy
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Effetti incrociati
= Ngu Ad, + Ngr A,
4
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Organi di governo, comandi primari e secondari

clevatore 2 tab

stabilizzatore ‘\
tab di
bilanciamento =
timoni
X 7
//A tab di

anti-bilanciamento

alettone esterno

flap esterno
slat

alettone interno
flap interno
flap al bordo d'attacco

h‘-‘

-..h-_'

I/
" 0 ] / \ ‘: ! i‘ L
-s* spoilers

Figura 1.10 Superfici di governo di un velivolo da trasporto commerciale.
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Impennaggi tradizionali

Stahilizzatore
verticale
/— Timone
Stabilizzatore
orizzontale Alette tab

Elevatore

/

!
!

K.],./— Stabilatore
/
!’ / r\*— Anti-servo tab

':\

Asse di cerniera

(a) Elevatore e timone di direzione. (b) Stabilatore.

Figura 1.6 Tipici elementi funzionali di impennaggi di coda tradizionali.
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Impennaggi tradizionali

Stabilizzatore
verticale

timone

elevatore

Stabilizzatore
orizzontale
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Alettoni, spoiler, ...

(a) Alettone di un tipico velivolo dell’aviazione generale.

Serbatoi . . s Longherone

Longherone

Centine Rivestimento

Correnti

Estremita 7
alare

(b) Tipica struttura alare di un velivolo dell’aviazione generale.

(c) Superfici di governo primarie e secondarie su un’ala di un velivolo da trasporto commerciale:
@ winglet, @ alettone di bassa velocita, ® alettone di alta velocita, @ guide flap, ® flap di tipo
Kriiger, © slats, @ slotted flaps interni, ® slotted flaps esterni, @ spoilers, © spoilers-acrofreni.
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Tipi di impennaggi non convenzionali

(@) T tipi di impennaggio di coda tradizionali.

(c) 1l Beech 35 Bonanza, dotato di con impennaggio di coda a V™.

Figura 1.9 Esempi di configurazioni architettoniche tradizionali e non (radizionali degli
impennaggi di coda.
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Tipi di impennaggi non convenzionali
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Coefficienti di forza e momento

Eay|

T =~ o
Il

~

Cy = A Cy = ! Cz = Z
YT gs TS 27 s
Vg M N
T gsh M= gSe N gsh
pressione dinamica = Jp(u* + v> + w?) = 3y p M?, detta anche ¢x.

densita dell’aria alla quota effettiva di volo,
pressione statica alla quota effettiva di volo,
numero di Mach di volo,

rapporto dei calori specifici dell’aria (= 1.4),

superficie di riferimento, tipicamente la superficie della forma in pianta
dell’ala,

apertura alare di riferimento,

corda alare di riferimento, tipicamente la corda media aerodinamica del-
’ala.
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Le 4 forze della Meccanica del volo, volo simmetrico

piano di simmetria del velivolo
(= piano verticale)

|
)

Resistenza Sostentamento, L

al moto, D

Vb

orizzonte locale

Forza peso, W
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Crabbing (volo asimmetrico)

1
|
I
Traiettoria :
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
p I
I
D |
o\ TN==m.
........................................... -
/‘ XB
piano orizzontale o

ZB

Proiezione del
vettore velocita
nel piano di
simmetria del
velivolo

piano di simmetria del velivolo —_|

T
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Crabbing (volo asimmetrico)

piano orizzontale -

ZB

piano di simmetria del velivolo —_|

S
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Crabbing (volo asimmetrico)
La=ELawpn + Laai + Lav

Nao = NawsH + NMaaii + Nav
£ i

it LA WBH
........ l’/ u ’,rflf{:?
as w _I\J >
-.--..______ .‘ e ,lb
orizzonte locale -~ . ¥ L
-
o

y
& A gile @

Ma wBv

Mp = Mawpy + Man

piano di simmetria del velivolo

14
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Crabbing (volo asimmetrico)

. P L A
v opasd it

.
'TER L o —— -
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Riduzione dei sistemi di forze

VB

Figura 1.13 Schematizzazione di ciascun sistema di forze esterne come una forza risultante con-
centrata in un punto ed un momento risultante rispetto a quest’ultimo. Per ciascuna delle azioni
esterne, acrodinamica, propulsiva, gravitazionale, si possono scegliere punti convenienti, Ca, Cr
e Cg = G, in cui concentrare le risultanti Fa, Fred Fg = W.

Fy + Fr + Fq Mo + My Yzp
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Volo equilibrato

0= (Xo+Xa+Xr)i +(Yo+Ya+Yr)j+(Zc+ Za+Zr)k

La+Lr=0, Ma+Mr=0, Na+ANr=0

Xp

»
ar®
.
art
.

s

orizzonte

—Dsiny 4+ Lcosy
. Dcosy + Lsiny
v Ma + My

verticale locale
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Traiettoria e assetto
traiettoria del baricentro —
Do
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Concetti introduttivi
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Concetti introduttivi
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Modello di atmosfera, ISA

h (km)

—94°C -56,5°C —30°C

atmosfera tipo

T(h)y=Ts. — Ty h = 288 — 0.0065 h

p(h) (T{f:))5‘256 p(h) (T(If))4'256

PsL TsL

atmosfera tipo
temperata

STRATOSFERA
TROPOSFERA

atmosfera tipo
tropicale

4 HB .
artica
==3km
==1.5km
I T (°C)
0 : : : . . . . :
—100 —80 T —20 20 40 | 60
—50°C 15°C 45°C
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Modello di atmosfera, ISA

Tabella 1.1 Principali proprieta dell’atmosfera al livello del mare (sea level, SL)
secondo il modello di atmosfera standard dell’ ICAO International Standard
Atmosphere (ISA), per una latitudine di 45°.

Grandezza Sistema metrico Sistema inglese
Pressione, psy. 1013.25Nm2 2116,21b
Densita, pgp. 1.225kgm™> 0.002 377 slug ft—3
Temperatura, T, 15,0°C 518.67°R
59.0°F

Velocita del suono, asy 3403 ms™! 1164 fts!

1225kmh™!
Viscosita dinamica, pusy. 57571 -107Nsm=2 | 3,7373- 107 Ibsft—2
Gradiente” termico verticale, (d7/dz.)g | 6.5-107°°Cm™!
Gradiente® barico verticale, (dp/’d:E)SL [1,72Pam™!
@ Per definizione z, decresce per quote crescenti: h = —z,.
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Concetti introduttivi
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Volo in atmosfera




Volo simulato, NASA VMS




Interno cabina di un simulatore di volo, Level D
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Interno cabina di un simulatore di volo, Level D




A380 simulator
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Concetti introduttivi
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Earth Centered Inertial,
Earth Centered Earth Fixed N

Meridiano di
Greenwich

—EIfICEF

. .-": % "--m'{_____ I,"IIII ||II II|| ‘;‘. - E o 2 ' ", ]
[INC ) T . N VECEF
i 7 I; I .n'“‘ - 1{.1 IIII.' | - II . \\ \ I

XECI

>

Figura 1.1 Riferimento inerziale Jicy e riferimento solidale alla Terra TgcrR.

XECEF
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Geodesia

Ellissoide
Locale

Ellissoide
Globale
UGeod

7
P

‘\ orizzonte
b, geodetico

Ellissoide
Locale

Geoide —

Figura 1.2 Geoide terrestre, ellissoide globale, ed ellissoidi locali. Nella rappresentazione tri-
dimensionale i discostamenti dei punti del geoide dall’ellissoide globale sono amplificati di un
fattore di ordine 10°.
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Geoide, ellissoidi approssimanti

Nord America

piano equatoriale
(European Datum)

piano equatoriale
(North American Datum)
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Figura 1.4 Profilo del geoide globale
ed ellissoidi locali di riferimento.



Riferimenti tangenti, ZECEF Xy »V
Local Vertical-
] C
-Local Horizontal

M\\_/ I

XECEF

Figura 1.9 Terne di riferimento Earth-Centered Earth-Fixed, Tgcgg. Tangent, Tr. Vehicle-Carried
Vertical, 7y .
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Earth frame, Flat Earth

(verso Nord)
XE

Terra piatta

einerziale T\ _—
\

Origine in un punto al suolo
scelto opportunamente

\OE

AN

N

N
YE

zg (verso il centro terrestre OgcEr) (verso Est)

Figura 1.10 Riferimento fisso g = vy in ipotesi di Terra piatta ed inerziale.
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Moti atmosferici

1

Figura 1.11 Terna di riferimento Jg e volo in prossimita del suolo. In generale, anche 1’atmosfera
¢ in moto rispetto alla Terra. Nell'illustrazione il velivolo trasla rispetto al suolo con velocita V' e
I’atmosferica trasla macroscopicamente con velocita Viing.
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Posizione e orientamento

del velivolo
rispetto alla terra

Figura 1.12 Posizione del velivolo rispetto alla Terra.
secondo la convenzione North- East-Down.

NW

posizione del velivolo

vettore posizione

NE

piano tangente locale
o Terra piatta

SW

Orientamento del riferimento Terra e della terna Fviyg
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Velocita angolare
istantanea
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Velocita angolare istantanea

6
q

)
p r 15

‘, o/ ‘,

- -
7 /
L e

XB

Figura 1.16 Vettore velocita angolare istantanea §2g e sue componenti nel riferimento degli assi velivolo. La retta
individuata dagli angoli &y, &, e &, all’istante generico ¢ rappresenta [’asse mobile intorno a cui il velivolo compie
una rotazione rigida istantanea di entita §2g dz.
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Assi aerodinamici

traiettoria
di G

Figura 1.14 Assi aerodinamici ed assi velivolo.
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Moto vario

=1
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Angoli di Eulero 5

Ry =iy +0ig + piy
- ((i)—lf;‘sing)ig

+ ({h cos 0 sing +6 cos¢) ji

+ ({h cos 6 cos ¢ —6 sind}) K

Figura 1.17 Angoli di Eulero dell’orientamento di un velivolo. Interpretazione che utilizza lo
snodo cardanico (gimbal).
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Angoli di Eulero

NW

SE

Figura 1.18 Orientamento del velivolo e significato degli angoli di Eulero rispetto alla usuale simbologia degli
indicatori di bordo (Horizontal Situation Indicator, HSI).
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Traiettoria e ground track

vettore velocita

cerchio nel piano verticale

cerchio nel piano

N
LS XBZB
4? N
30°— PR
20°—
10° =
0 ¢
. N
—10°— — — 7 PN\ VB
_200__ — — ; (\{i‘_!—h—“\.\
—30°0—= — — 7 '
/ _400_- - -
—50°= — — 7 traiettoria
‘
. /] -
| ground e
— track |

Figura 1.19 Traiettoria e ground track. Interpretazione dell’angolo di elevazione 6 e di inclinazione laterale ¢

attraverso gli indicatori tipici di un Head-Up-Display.
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Assi costruttivi

yc

VB

Figura 1.20 Assi velivolo ed assi costruttivi. Il punto Fep € detto pilot eye-point ed indica la
posizione della testa del pilota nel riferimento costruttivo.
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Assi costruttivi

Figura 1.21 Parameftri geometrici di una fusoliera.
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Assi costruttivi
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Figura 1.22 Definizioni relative alla configurazione ala-fusoliera (vista dall’alto e vista laterale).
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Assi costruttivi

Figura 1.23 Definizioni relative alla configurazione ala-fusoliera (vista frontale).

A. De Marco — Manovre e stabilita — 2012 — 1



Comandi di volo

timone

elevatore -
aletta di trim

del timone

aletta di frim
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linea di comando
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servo-controllo dell’alettone
dell alettone

Figura 1.27 Linee di comando di un velivolo.
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Assi superficie di comando
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Figura 1.28 Generica terna Jcs = {C.c.t, n} degli assi su-
perficie di governo. Essa si specializza, ad esempio nel caso
dell’equilibratore, nella terna Jcg . = {Ce. he, re.ne} elec-
centricita diviene ecs = ee.
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Assi superficie di comando

Figura 1.29 Assi di cerniera e loro orientamento rispetto agli assi velivolo.
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