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e Descrizione della stabilita statica e
dinamica di un velivolo ad ala fissa

1. Superfici di controllo 4. Qualita del volo

\4 \4

2. Forze e angoli di assetto 3. Dinamica longitudinale

N

Moto di lungo periodo Moto di corto periodo
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e Sistema di riferimento utilizzato per i

3 moti di assetto:

e Dove sono collocate e funzioni delle

1.
2. Beccheggio
3.

Rollio

Imbardata

principali superfici di controllo

Due categorie

v

1. Collocate sulle ali del velivolo

2. Collocate sull’assieme di coda
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* Come si comportano le principali -
forze in gioco considerando un o
profilo aerodinamico o Tf[
-~ ﬂ:ﬂ'_tfqe &® 'Q{"H |
1. Portanza et : :
2. Resistenza Relative Wind
3. Momento Aerodinamico Genter of -

Figura 3

e Diagramma polare ed efficienza del
velivolo

Cosa succede alla sua variazione?

1. Comportamento CL e Cp
Angolo di attacco « - 2. Effetto di down wash
3. Velocita e angolo effettivo
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NP s . . 1. Manovrabilita
e Stabilita: capacita velivolo di recuperare

assetto di equilibrio 1niziale

>~ Controllabilita
2. Maneggevolezza

Static stabilty s
E:h h Eﬁ. equilibrium state

h., ..... EF" _____ _?f’ ______ J statically unstable
e Stabilita Statica: Comportamento istantan€o  pom. o

. . . . L s - sl w ----- w neutr al static stability
velivolo dopo disturbo in moto stazionario.
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Superfici di controllo e opportuno dimensionamento

Se staticamente stabile ritorna in condizione Dynamic stabilty
dl VOIO precedente E‘-.-“HJLMM;;H}"—----&. statically and dynamically stable
e Stabilita Dinamica: Risposta velivolo . N R

dynamically neutral

soggetto a perturbazione, s1 ottiene moto - e
oscillatorio indotto da disturbo esterno e A W s J \ il stabl b

dynamically unstable
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e Stabilita Dinamica: smorzare moto

> Dinamica longitudinale . Moto di corto periodo:

oscillatorio durante 1l tempo di disturbo Periodo di oscillazione
l piu breve
Volo equilibrato quando coefficiente di momento nullo Cu=0 . MOtf’ di lqngo periqdo |
La perturbazione porta ad una variazione dell’angolo o di f“801f133 PlCCOl? oscillazione
dCumlde < 0 di lungo periodo

d1 attacco e quindi portanza

motoe oscillatorio smorzato Moo Smorzato

L
L
L
Slow rise and fall of urplane
Axis of wrplane dnd chansne speeds Mininum speed
- - | remains Lameent
' ' to {light path
Maximum speed

. (a) Phugoid longitudinal oscillation.
o - . Figura 6
moto oscillatorio amphificato moto amplificato
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(b) Short-period longitudinal oscillation,

Figura 7
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e Momenti generati da portanza e spinta
abbassano angolo di attacco, per il drag c’e
comportamento opposto

\4

Stabilizzatori orizzontali utilizzati per regolare portanza -
Stabilizzatori di coda per controllare equilibrio aereo

e Posizione del centro di gravita rispetto :
centro aerodinamico ha effetto su stabilita :

e Stabilizzator1 di coda: organo che genera =
momento modificabile —> Portanza +
proporzionale alla loro aerea di estensione e
distanza dal centro di1 gravita

Figura 8
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e Frederick W. Lanchester 1908: presento

I’analisi del modo di fugoide: e o Z?\f:ﬂ” Q by
1. Variazione della velocita e Q*E@h& ————— P e e
2. Variazione della quota o o :H’ |
3. Angolo di incidenza circa costante | - Boah
4. Macroscopica modalita di scambio di energia

cinetica e potenziale —> attraverso L 1. Coda orizzontale aereo ha effetto dominante

2. Rigidezza molla generata dal comportamento

® Comportamento simile a sistema massa della coda ad allinearsi con flusso

molla smorzatore 3. Smorzamento definito dall’oscillazione della coda

che tende ad allinearsi

¢ (Condizione d1 volo livellato —> ~ Modo di fugoide innescato da un breve
perturbazione —> variazione velocita e movimento dell’equilibratore
portanza —> perdita di quota —> opposto
in ascesa fino a totale smorzamento
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sistema massa

e Analisi dinamica longitudinale e . molla Sdxodx Bl — A+ S A K =0
approssimazione modo di fugoide e smorzatore >~ dt l L
e Al variare di A abbiamo un diverso Analisi 1n risposta libera F(t) = 0
movimento: & ¢ k . . . . .
L. . >4/— — radic1 negative e reali: movimento eccessivamente smorzato
m m
k : : : | \
0. =« /L — radice complesse: sinusoidale smorzata — ., - 1 - L frequenza
2m \ m V| naturale
C k

2_= — — confhne tra 1 due: criticamente smorzato
m m

e frequenza naturale non smorzata wn

: — A+ 2w, A + 0, =0 — A, = —fw, + iw,;\/l — &
per ¢c=0, ¢ rapporto di smorzamento

. e s 7y . {
e Caso centro di gravita libero di Aa = A
muoversi lungo retta, V cost, aereo — Aa — (M, + M )Ad — M, Aa = M; A8,

: . : A = A Ad
libero di muoversi attorno ad esso q (X
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e (Confronto le due equazioni
caratteristiche: ottengo n e w

A+ 2l + 02 =0

AZ 35 (Mq _l" M&)A R Mﬂ. = 0

e Soluzione per un cambiamento di
passo e grafico con storia angolo

attacco con ¢

® T 'double/alve = 0,693/ Il’]l
N(cicli)doublematve = 0,110 - leol/I7]

0o

Period
p

—Envelope

>

Aalr) = i"u.r“,,,,[(l +

-

.::'nl__ i

Figura 10
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-\J.I"r] L= é"!

sin(V'1 — g"i w,! 4 -ﬂ’l}) |

Figura 11 e

Il tasso d1 crescita o decrescita di una oscillazione
¢ dato dal segno della parte reale della soluzione:
Parte reale negativa oscillazione decadente opposto
se positiva
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Linearizzazione eq longitudinali:

Moto di lungo periodo: leggermente — semp]ici e ordinarie eq — Ax + ;
smorzato ma periodo lungo differenziali con coefficienti costanti
X vettore di stato, » vettore di controllo, Semplificazioni e
o o ° egeo 4 \ . . A /
A e B matrici con derivate stabilita —— approssimazione —— Aa = M—: Aa = 0—Aw =0
aereo modo di fugoide
Semplificazioni eq omogenee di stato Es B S | | Zo
longitudinale > [30} = | =4, 0 |i=’_‘19} > Determinate:; A° — X, A — P = 0
| U o
o g 1. Inversamente proporzionali alla velocita di

@, = V2 i, avanzamento e L/D
Frequenza e rapporto smorzamento . 1 % Fugoidedegradaconefficienza

[, = — 5 3. Ridurre etficienza —> compromessi

V2 L/ 4. Stabilizzatore automatico
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. . Relazione fra Scala Cooper Harper per qualita
* Velivolo performante e sicuro per aereo e pilota  del volo in termini di opinione
facilita al volo del pilota

Tipologia d1 aereo e

e Smorzamento corto e lungo periodo ~ missione che deve compiere
e frequenze naturali non smorzate
influenzano opinione pilota —. Consapevoli dei valori di ¢ e wn

4 classi di aeroplani

3 categorie per fasi volo

Pl Nt Figura 12 . o 1.3 | L 1 L TITTT] Figura 13
evel | Esempio di ricerca sulle 2 12 2L L L
| BF. . | & | 1 _>
1 svel 7 ; ; RN I L |
AT Tl qualita del volo nel s 0 L1 111
Short-period mode caso del corto periodo. 5 08 |
alepories A and leary . . . °, N\ £ 0.8 . I | _',.-'-'- Y =
T - e Relazione fra livello di qualita & o LA L A-TTT
i by l'.l i . _:: I_I FI . | . ! .".-..l. r il -
Level AL max = mu T4l dl VOIO, C e an % 0.5 | é w1 21 1|
| 0.315 | . 30) 0,3 2.0 IE— Eli. Y ~ =
: 2 AN s 2.1 = =,
T . . . . _F 0.2 -Unacceptable-
0.15 0.15 — Riassunto specifiche moti el g ]
|:'_| L

0.1 0.2 0.4 e U8 1.0
short-penod damping ratio, |
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|3]: “Fondament1 d1 Aerospaziale, Prof Renato Barboni™

[4]: “XFLRS5- Analisi di stabilita A. Deperrois - Novembre 2010

[5]: “Flight Stability and Automatic Control, Dr. Robert Nelson, Cap 2 and 3”
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