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INTRODUZIONE : FLAP KRUEGER

I flap Krüger sono stati inventati da Werner Krüger nel 1943 e valutati nelle gallerie del vento

di Göttingen, in Germania. Una delle prime applicazioni civili è stata sul Boeing 707 (anni 60).

Il nuovo design è a camber variabile (es. in fibra di vetro alveolare) e si ritrae il più

uniformemente possibile nella superficie inferiore dell'ala. Ciò fa aumentare il flusso laminare

naturale (NLF) su un'ala di un aeromobile e può ridurre il consumo di carburante fino al 15%.

Il flap è stato aggiunto per prevenire lo

stallo dell'ala durante il decollo in

configurazione di assetto estremo con la

coda che tocca sulla pista, una situazione

che aveva causato due incidenti con uno dei

primi aerei di linea ‘de Havilland Comet’.
Flap Krueger su Boeing 707 Flap Krueger a camber variabile su Boeing 747
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INTRODUZIONE

Il seguente elaborato studia il meccanismo

brevettato riportato a fianco.

Si tratta di un meccanismo flap Krueger a

campanatura (camber) variabile installato

sul bordo d’attacco dell’ala di un

aeromobile.

Esso viene utilizzato in tre configurazioni

per tre momenti diversi durante il volo:

1) Fase di crociera

2) Fase di atterraggio

3) Fase di decollo

Fonte: brevetto

1)

2) 3)
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INTRODUZIONE

Il movente (36 sullo schema) è alimentato

da un motore elettrico e fornisce una

coppia che fa muovere due sottogruppi di

collegamento (rispettivamente tramite i

membri 40 e 122).

Il primo sottogruppo estende il pannello del

flap verso il basso e in avanti e fa ruotare il

‘bullnose’ (22) all’infuori piegando di

conseguenza il pannello flessibile.

Il secondo sottogruppo coopera col primo

per orientare correttamente il flap nella sua

posizione operativa.

Fonte: brevetto
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APPENDICE: ASSUNZIONI

• Dopo un’attenta osservazione degli schemi forniti dal brevetto è stato assunto un numero di

membri pari a 12 (telaio compreso) e 17 coppie rotoidali

• Si ipotizza che il movente sia il membro numero 36 nel brevetto

• Il meccanismo è in scala ed è stata assunta una lunghezza del vettore Z1 di circa 1 m (tale valore

è stato assunto per comodità nel fare i calcoli e non rispecchia le dimensioni reali del

meccanismo)

• Si è trascurata la forza di gravità e la forza d’attrito nell’applicare il Principio dei lavori virtuali

• Si assume che i membri siano infinitamente rigidi e non collidano tra loro, tranne tra membri e

telaio (essendo il meccanismo realizzato in 3 dimensioni all’atto pratico)
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APPENDICE: ASSUNZIONI

Essendo il pannello del flap flessibile, il meccanismo riesce a muoversi pur non rispettando

l’equazione di Grübler :

Per ovviare a questo problema, essendo che lo studio cinematico è fatto assumendo tutti i

membri infinitamente rigidi, si propone di scambiare il pannello con una diade RRR,

aggiungendo in totale 2 membri e 2 coppie rotoidali al meccanismo.

𝑛 = 3 12 − 1 − 2 × 17 = − 1 𝑔𝑑𝑙

Fonte: brevetto
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OBIETTIVI DEL LAVORO

L’obiettivo di questo studio è stata l’analisi cinematica di ciascun membro tramite

formule analitiche (con l’uso del software Matlab) e la successiva comparazione dei

risultati forniti dal software Working model.

Nella nuova configurazione è verificato che il meccanismo sia ad un grado di libertà

con l’equazione di Grübler:

𝑛 = 3 14 − 1 − 2 × 19 = 1 𝑔𝑑𝑙
Nello studio cinematico è stato usato il metodo dei poligoni di chiusura per trovare

le equazioni di posizione e velocità dei vari punti e/o membri.

n° membri n° coppie rotoidali
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DESCRIZIONE DEL MECCANISMO: POLIGONO DI CHIUSURA

Fonte: brevetto

Partendo dallo schema del brevetto qui sotto, si è ricavato lo schema dei vettori che formano tutti i

poligoni di chiusura necessari per lo studio del meccanismo.
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DESCRIZIONE DEL MECCANISMO: POLIGONO DI CHIUSURA

Partendo dallo schema del brevetto qui sotto, si è ricavato lo schema dei vettori che formano tutti i

poligoni di chiusura necessari per lo studio del meccanismo.
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DESCRIZIONE DEL MECCANISMO: POLIGONO DI CHIUSURA

Dallo schema del brevetto si è ricavato poi in AutoCAD un disegno dell’intero meccanismo da cui si

sono misurati tutti i valori riguardanti la geometria (es. lunghezza membri, angoli noti, ecc.).

Disegno AutoCAD
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DESCRIZIONE DEL MECCANISMO: POLIGONO DI CHIUSURA

Disegno AutoCAD

Dallo schema del brevetto si è ricavato poi in AutoCAD un disegno dell’intero meccanismo da cui si

sono misurati tutti i valori riguardanti la geometria (es. lunghezza membri, angoli noti, ecc.).
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DESCRIZIONE DEL MECCANISMO: POLIGONO DI CHIUSURA

I vettori Z1 Z2 Z3 formano un quadrilatero articolato:

risolvendolo si possono trovare le coordinate dei punti C e H.

I punti E, F, G formano una diade (RRR): risolvendola si

possono poi trovare i punti F e J.

Si noti che nel momento in cui i punti A, B e C si allineano si

ha un punto morto per il meccanismo.

• Vettori ausiliari per 

trovare i punti

Disegno AutoCAD
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DESCRIZIONE DEL MECCANISMO: POLIGONO DI CHIUSURA

I vettori Z9 e Z10 formano la 2° diade (RRR): risolvendola

trovo il punto I e successivamente i punti M, L ed il punto K.

I punti M, N, J formano la 3° diade: risolvendola trovo il

punto N e poi il punto P.

• Vettori ausiliari per 

trovare i punti

Disegno AutoCAD
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DESCRIZIONE DEL MECCANISMO: POLIGONO DI CHIUSURA

I punti K, L, O formano la 4° diade: risolvendola trovo il

punto O , Q, e poi il punto S, che verrà utilizzato per i grafici

Matlab.

I punti P, Q, R formano la 5° diade e trovo il punto R.

Disegno AutoCAD

• Vettori ausiliari per 

trovare i punti
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DESCRIZIONE DEL MECCANISMO: POLIGONO DI CHIUSURA

CRITICITÁ :

Si noti che vicino alla

configurazione iniziale i punti P, Q,

R tendono ad allinearsi, stabilendo

così una configurazione singolare

per il meccanismo.

Bisogna fare attenzione a non

superare mai la singolarità per la

diade per evitare che il meccanismo

assuma una configurazione

alternativa.

< 180°

Working Model, zoom su 5° diade : 
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APPENDICE: FUNZIONE PER DIADI RRR

Per l’implementazione delle formule analitiche si è

creato uno script in Matlab per risolvere le diadi RRR.

La funzione riceve come input i moduli dei vettori, le

coordinate e i rapporti di velocità dei 2 punti estremi

della diade.

In output si ottengono gli angoli dei 2 vettori, i loro

rapporti di velocità ed i dati del terzo punto incognito

della diade.

Utilizzando questa funzione ed applicando alcuni

accorgimenti noti dalla meccanica applicata si può

risolvere l’intero meccanismo.

Funzione per risolvere diadi RRR
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APPENDICE: IMPORTARE DISEGNI IN WORKING MODEL

Per ricreare il meccanismo su Working

Model si è partiti da un disegno ‘.dxf’
creato in AutoCAD, è stato disegnato il

bordo esterno di ogni membro e si sono

messe in evidenza le coppie rotoidali

tramite una linea.

In working model si è importato il file ‘.dxf’,
si sono selezionati ad uno ad uno i contorni

dei membri (non le linee di riferimento) e si

sono convertiti in poligono tramite

l’apposita funzione.
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APPENDICE: IMPORTARE DISEGNI IN WORKING MODEL

Si sono poi posizionati i punti (tramite la funzione punto) in corrispondenza delle

coppie rotoidali agli estremi delle linee di riferimento.

Infine si sono cancellate le linee.

Si ripete lo stesso procedimento per tutti i membri e poi si procede con l’unione dei

punti selezionandoli a 2 a 2 e usando la funzione unisci.
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APPENDICE: APPLICARE COLORI E NOMI AI MEMBRI

Per cambiare il colore ed il nome di un membro lo si seleziona e si apre la finestra aspetto,

da qui è possibile scegliere il colore, il motivo ed il nome.

N.B.: Lo stesso procedimento è applicabile anche per i punti
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RISULTATI: SIMULAZIONE MOVIMENTO IN MATLAB

Successivamente si sono creati dei

grafici di posizione e rapporti di

velocità del punto S su Matlab, da

confrontare poi con i dati estratti da

Working Model.

È stata creata poi una simulazione di

movimento da Matlab per aiutare a

comprenderne il funzionamento.
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APPENDICE: MOVIMENTO DEI MEMBRI

Nella simulazione si è optato per dei membri 2D

(non delle semplici linee) in modo da capire

meglio i movimenti che compie il meccanismo.

Per realizzare ciò si sono importati i punti dei

membri da AutoCAD e successivamente tramite

matrici di roto-traslazione si è legata la geometria

dei membri con il movimento relativo dei vettori

del meccanismo.

Calcolo posizione dei punti di contorno membri all’interno del ciclo for

Matrice di roto-traslazione
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APPENDICE: IMPORTARE PUNTI DI CONTORNO MEMBRI IN MATLAB

Partendo dal disegno in AutoCAD si crea un file ‘.dxf’ per ogni membro, in questo file

il punto iniziale del vettore associato al membro dovrà coincidere con l’UCS globale

e dovrà essere orientato in modo che l’asse x dell’UCS coincida con la direzione del

vettore. Esempio:
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APPENDICE: IMPORTARE PUNTI DI CONTORNO MEMBRI IN MATLAB

Una volta salvato il file in autoCAD si

passa a Working Model, importando il file

‘.dxf’ con la funzione «importa» vista in

precedenza.

Il membro sarà già posizionato

correttamente per l’esportazione dei

punti, quindi senza spostarlo lo si

converte in poligono.

Si può procedere all’esportazione dei

punti: selezionando il membro si apra la

finestra geometria e si selezioni «copia».
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APPENDICE: IMPORTARE PUNTI DI CONTORNO MEMBRI IN MATLAB

Ora è possibile creare un foglio Excel con le coordinate semplicemente incollando i dati

copiati (ctrl+v), ripetendo queste operazioni per ogni membro si otterrà il risultato

seguente:

N.B.: Working Model usa il punto

per separare i decimali, quindi su

Excel va cambiata l’impostazione:

file >opzioni>impostazioni avanzate

>separatore decimale: .
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APPENDICE: IMPORTARE PUNTI DI CONTORNO MEMBRI IN MATLAB

Infine in Matlab si crea un altro codice ove

si copiano ed incollano manualmente le

coordinate x e y del membro all’interno di

un vettore.

In questo modo si è salvata la matrice dei

punti del membro in un file ‘.mat’ che verrà

utilizzato nello script principale.

Si itera il procedimento per tutti i dati del

file Excel, creando una matrice per ogni

membro.

Ctrl+v
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APPENDICE: IMPORTARE GRAFICI DI WM IN MATLAB

Dopo aver creato i grafici in

working model si può esportare un

file ‘.dta’ con tutti i dati, il file può

essere poi aperto con Excel.

Si copiano come prima

manualmente i dati dei grafici da

Excel a Matlab e si salva tutto in un

file ‘.mat’ (copio solo le ordinate perché

sulle ascisse rimane la posizione del

movente q, attenzione ad avere lo stesso

intervallo di valori di q su WM e Matlab).

(Si ripete l’operazione per tutti i dati)

Ctrl+v
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RISULTATI: CONFRONTO GRAFICI DI POSIZIONE E VELOCITÀ

Come si può notare i grafici ricavati in Matlab coincidono con quelli esportati da Working Model.

Si osserva come i rapporti di velocità del punto S e quello di rotazione del membro 11 (bullnose)

siano prossimi allo zero per q ≈ 126° e fanno intendere la presenza di un punto morto nel

meccanismo. Mentre il fine corsa non è dato dalla singolarità del meccanismo, ma dal suo

appoggio sul telaio.

𝑤𝜑22 = ൗሶ𝜑22 ሶ𝑞𝑤𝑥𝑠 = ሶ𝑋𝑠ሶ𝑞𝑤𝑦𝑠 = ሶ𝑌𝑠ሶ𝑞
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RISULTATI: ASPETTO DINAMICO DEL MECCANISMO

Il punto S da analizzare è stato scelto in base a una

ricerca del punto del flap più sollecitato in cui il

coefficiente di pressione che crea portanza sia

maggiore possibile.

La posizione della 2° configurazione (q ≈ 126° ) è stata

scelta in corrispondenza del punto morto, per avere

meno coppia possibile sul movente.

Mentre nella 3° posizione (q ≈ 154° ) il meccanismo si

appoggia all’ala (telaio), perciò anche qua la coppia

utilizzata dal movente sarà ridotta.

Fonte: doc. NASA (ultima slide)
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RISULTATI: PLV PER IL CALCOLO DELLA COPPIA SUL MOVENTE

Si è applicato il Principio dei Lavori Virtuali per

trovare la coppia al movente. Ipotizzando di

avere membri con peso nullo (assenza di

gravità), si è applicata una forza risultante di

1700 N (con inclinazione di 4 gradi) e un

momento di 20 Nm in senso orario.

Si noti che la coppia è relativamente bassa

considerando le dimensioni del meccanismo e

la massima e minima sollecitazione misurata sia

su Working Model sia su Matlab.

1700N

20Nm

(Matlab)𝑆𝑇𝑊 = 0𝑇
𝑀𝑚 = 𝑀 ∗ 𝑤𝜑22 − 𝐹𝑥 ∗ 𝑤𝑥𝑠 − 𝐹𝑦 ∗ 𝑤𝑦𝑠

(Working Model)
ZOOM

𝑞 ∈ [110, ° 154°] 𝑞 ∈ [125,9, ° 126°]
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CONCLUSIONI

I flap Krueger sono sistemi in continuo sviluppo. Essi vengono equipaggiati per 
ottimizzare le forze in gioco (massimo rapporto L/D) durante il decollo, inoltre 
devono generare la massima portanza per il più lento atterraggio possibile.  

Presentano poi una serie di altri vantaggi quali:
• Semplicità e affidabilità, non richiede attuatori complessi
• Più leggeri dei normali slat anteriori e utilizzati anche su ali sottili
• Utile su aerei con carico alare elevato o che operano ad altitudini elevate
• Bassi sforzi da parte dell’attuatore grazie al punto morto

Per gestire la configurazione singolare della 5° diade a inizio corsa si potrebbe 
aggiungere perno meccanico subito dietro il punto R, in modo tale da fermare 
fisicamente la diade prima che raggiunga la singolarità. Così da avere la massima 
certezza di ripetere sempre il medesimo movimento all’apertura.
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APPENDICE: FONTI

• Per la realizzazione del meccanismo si è fatto riferimento agli schemi e descrizioni del

brevetto US-5158252

• Si è ipotizzato che il meccanismo sia un meccanismo piano

• Per l’implementazione del meccanismo in Matlab e per la simulazione si è preso spunto

dai file «Meccquadrilatero-20230704» forniti dal Tutor

• Per ricavare le formule analitiche e altre equazioni varie è stato usato il libro:

«Meccanica applicata alle macchine, Matteo Massaro , Giulio Rosati»

• Per la ricerca sulla storia e funzionamento del flap Krueger : «https://en.wikipedia.org» ,

«https://www.aviationfile.com»

• Per la ricerca e analisi dinamica si è fatto riferimento al documento : « Computational

Design of a Krueger Flap Targeting Conventional Slat Aerodynamics (NASA Ames

Research Center, Moffett Field, CA) »
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CONCLUSIONI

GRAZIE PER L’ATTENZIONE


