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INTRODUZIONE

Aerospaziale

Mars Helicopter 

e il

volo marziano

Credit: https://cosmosmagazine.com/space/nasas-ingenuity-mars-helicopter-is-alive/
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OBIETTIVI DEL LAVORO

Aerospaziale

• Sintetica descrizione del velivolo

• Studio della dinamica del mezzo

• Analisi dinamica del rotore

• Ambiente operativo marziano e ricadute progettuali

• Futuri sviluppi e confronto con un drone terrestre
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DESCRIZIONE DEL VELIVOLO

Aerospaziale

Credit: 

https://www.popularmechanics.com/space/moon-

mars/a35353442/ingenuity-mars-helicopter/

Credit: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rotors_of_

the_Mars_Helicopter_Ingenuity.jpg

Dimostrazione tecnologica

1. Rotori coassiali controrotanti (D=1.21 m)

2. Piatti oscillanti indipendenti

3. Batteria 35 Wh e pannello solare

4. Fusoliera e massa totale (md=1.8 kg)

Velocità (VC=2 m/s) e autonomia di volo (90 s) 
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DINAMICA DEL VELIVOLO

Aerospaziale

Ipotesi: 

• Struttura del drone come corpo rigido

• Inertial frame (IF) e Body frame (BF)

• Assenza di vento

• Piccoli angoli di pitch e roll

Siano: Matrici di rotazione:

Ԧ𝑣

𝑇1

𝐷

𝑚 Ԧ𝑔

ෝ𝒙𝑩𝑭 ෝ𝒚𝑩𝑭

ො𝒛𝑩𝑭

ො𝒛𝑰𝑭

ෝ𝒙𝑰𝑭

ෝ𝒚𝑰𝑭𝑶

𝑮
𝜽𝝓

𝝍

𝑇2
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DINAMICA DEL VELIVOLO

Aerospaziale

• Dinamica traslazionale: (equazione scritta rispetto a IF)

• In componenti:

• Dinamica rotazionale: (equazione scritta rispetto a BF)

• In componenti:

dove: ;
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DINAMICA DEI ROTORI

L’elica, ruotando, accelera una portata d’aria (scia) e 

riceve una spinta per reazione.     Ipotesi verosimile: 

rotore in condizione di hover (flusso in arrivo con V=0)

Momentum Theory

• Obiettivo: modello della scia e stima della potenza indotta.

• Ipotesi: flusso ideale, disco attuatore, swirl nella scia trascurato.

Fornisce la potenza indotta del rotore ideale

Aerospaziale

𝑖𝑑

Credit: Deters, Robert & Ananda, Gavin & Selig, Michael. (2015). Slipstream Measurements of 

Small-Scale Propellers at Low Reynolds Numbers. 10.2514/6.2015-2265. 
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DINAMICA DEI ROTORI

Aerospaziale

La potenza richiesta dai rotori reali è maggiore di quella ideale:

Blade Element Theory

Considera la geometria delle pale     Forze risultanti 

dall’integrale delle forze agenti sulle sezioni. 

Espressione della potenza richiesta più accurata: (V=0)

Parametri di prestazione:

• Disk Loading:

• Power Loading:

dove  𝜎 =
𝐴𝑏

𝐴
=

𝑁 ҧ𝑐

𝜋𝑅

Credit: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Propeller_blade_BET.svg
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AMBIENTE OPERATIVO MARZIANO

Aerospaziale

L’atmosfera marziana impone condizioni operative totalmente nuove e molto 

complesse per il volo, radicalmente differenti da quelle terrestri.

Caratteristiche dell’atmosfera: miscela di gas (95% CO2, 2.7% N2, 2% Ar)

Marte (“m”) Terra (“e”) Rapporto

Densità, 𝜌 [kg/m3] 0.017 1.225 0.014

Temperatura, T [K] (-50° C)  223 (15° C)  288 0.77

Costante specifica del gas, R [J/(kg K)] 188.9 287 0.66

Rapporto dei calori specifici, 𝛾 1.289 1.4 0.92

Viscosità dinamica, 𝜇 [N s/m2] 1.13*10^-5 1.75*10^-5 0.65

Pressione, P [Pa] 716.60 1013250 7*10^-4

Accelerazione di gravità alla superficie g [m/s2] 3.71 9.81 0.38

Quindi: bassissima densità, bassa temperatura, minore costante del gas
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RICADUTE PROGETTUALI

Aerospaziale

Bassa densità: a parità di spinta, dev’essere elaborata una portata volumetrica 

maggiore rispetto alla Terra     2 possibilità:

𝑇 = 2𝜌A𝑣2 → 𝑣 =
𝑇

2𝜌𝐴
𝑃𝐿𝑖𝑑 =

𝑇

𝑃𝑖𝑖𝑑

• Accelerare maggiormente la 

portata d’aria. Dalla M.T.:

• Aumentare l’area del disco 

(raggio). Dalla B.E.T.:

𝜌

𝜌
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RICADUTE PROGETTUALI

Aerospaziale

Bassa densità:     Numeri di Reynolds bassi e 

ultra-bassi     Dinamica del flusso differente 

(regime laminare).

c [m] U [m/s] Re

Tip (=0.9R) 0.06 163 1.5*10^4

Root (=0.1R) 0.12 16.5 3*10^3

Bassa temperatura e minore costante specifica del gas R:     

Velocità del suono minore:

Impone ulteriori ostacoli alla generazione di spinta, limitando (𝑈𝑡𝑖𝑝 = 𝜔𝑅):

• Raggio del disco (area, già limitata dagli ingombri)

• Regime di rotazione 

Scelta di progetto:

𝑎𝑚 = 𝛾𝑚𝑅𝑚𝑇𝑚 = 233 Τ𝑚 𝑠 = 68.5% 𝑎𝑒

𝑀𝑡𝑖𝑝 ≤ 0.7 → 𝑈𝑡𝑖𝑝 = 𝑀𝑡𝑖𝑝𝑎𝑚 ≈ 163
𝑚

𝑠
→ 𝑟𝑝𝑚𝑙𝑖𝑚 =

𝑈𝑡𝑖𝑝

𝑅

2𝜋

60
≈ 2600 𝑟𝑝𝑚
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Condizioni operative per cui 

sono disponibili dati storici e 

sperimentali

Condizioni operative 

del MH

RICADUTE PROGETTUALI

Aerospaziale

Reynolds bassi e Mach elevati: mancanza di dati storici 

e sperimentali.     Dai test sui profili alari è emerso:

• I profili convenzionali terrestri per regimi subsonici 

• non sono adatti. Grosso spessore     alto drag e 

immediato distacco S.L. laminare.

• I profili più performanti sono molto sottili (simili a 

lastre piane) e con leggera curvatura.

+23% di efficienza 𝐶𝐿/𝐶𝐷

𝐶𝐿 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ≈
𝐶𝑇
𝜎
∗ 6 = 0.1 ∗ 6 = 0.6

𝐶𝐷 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 0.05

Τ𝐶𝐿 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝐶𝐷𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ≈ 12 (bassa!)

CLF5605

Prossime 

missioni

Condizioni operative terrestriMarte
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SVILUPPI FUTURI – ADVANCE MARS HELICOPTER

Aerospaziale

Obiettivi per il futuro: trasporto di un payload, maggiore 

autonomia di volo.     Strategie: ottimizzare i profili per 

𝑀𝑡𝑖𝑝~0.9 e per aumentare l’efficienza.

Mars 
Helicopter

Advanced 
Mars 

Helicopter

Massa totale 

[kg]

1.8 4.6

Massa payload 

[kg]

0 1.3

Autonomia in 

hover [s]

90 120

Raggio rotori 

[m]

0.605 0.605

Numero rotori 2 

coassiali

2 

coassiali
Mach al tip

(velocità al tip)

(163 

m/s) 0.7

(186 

m/s) 0.8
Regime di 

rotazione [rpm]

2575 2900

Disk loading 

[N/m2]

716.60 7*10^-4

Solidità 

«totale»

0.148 0.248

Blade loading 

(C_T/Solidità)

0.1 0.115

Interpolando i dati del MH e del 

AMH     massa a vuoto del drone 

in funzione della massa del 

payload e dell’autonomia di volo.

Siano:

𝑚𝑎 𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜 = 𝑏 ∙ 𝑚𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑 +
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑀𝐻

𝑡𝑣𝑜𝑙𝑜 𝑀𝐻
∙ 𝑡𝑣𝑜𝑙𝑜

𝑎 ∶=
𝑚𝑎 𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜

𝑡𝑣𝑜𝑙𝑜
=

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 −𝑚𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑡𝑣𝑜𝑙𝑜

Conceptual Advanced 

Mars Helicopter (AMH)

𝑏 ∶=
𝑎𝐴𝑀𝐻 − 𝑎𝑀𝐻

𝑚𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑 𝐴𝑀𝐻 −𝑚𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑀𝐻
= 0.0577 𝑠−1
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CONFRONTO CON UN DRONE TERRESTRE

Aerospaziale

Per comprendere quanto le condizioni operative marziane impattino 

sull’efficienza del velivolo, viene proposto il seguente confronto:

Come esempio di drone terrestre si considera un DJI Phantom 4

DJI 

Phantom 4

Massa totale 

[kg]

1.38

Massa payload 

[kg]

0.2

Autonomia in 

hover [min]

28

Raggio rotori 

[m]

0.12

Numero rotori 4

Mach al tip

(velocità al tip)

(76 m/s) 

0.22

Regime di 

rotazione 

[rpm]

6000

Solidità 0.1

C_d medio 0.03

c [m] U [m/s] Re

Tip (=0.9R) 0.012 76 6.4*10^4

Root (=0.1R) 0.025 7.6 1.3*10^4

Il «coefficiente (di prestazione) 

generale» intende dare un quadro 

complessivo dell’efficienza del 

mezzo in relazione alla massa di 

payload e all’autonomia di volo.

Indica la potenza media da fornire 

affinché 1 kg di payload possa

volare per 1 minuto:

𝐶𝑔𝑒𝑛 =
𝑃𝑡𝑜𝑡

𝑚𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑡𝑣𝑜𝑙𝑜
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CONCLUSIONE

A Gennaio 2024 una pala del Mars Helicopter si è danneggiata 

durante un atterraggio. Report missione:

• 5 voli inizialmente programmati

• 72 voli compiuti, 130 minuti in volo, 17 km coperti

Aerospaziale

Credit: https://mars.nasa.gov/news/9540/after-three-years-on-mars-nasas-ingenuity-helicopter-mission-ends/
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