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Modalita esame

Prova scritta, della durata di 1 ora.
Nessun esonero in itinere.
Nessuna prova orale integrativa.

Il compito consiste in:

* 24 domande con risposta a scelta multipla (risposta corretta
=1 punto, errore = 0 punti);

« una domanda aperta (fino a 2 punti);

*un semplice esercizio di calcolo, sulla falsariga di quelli
svolti durante le esercitazioni in aula (fino a 5 punti).

Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2010/2011 - Paolo Maggiore 5

Libri di testo

Dispense del docente, scaricabili gratuitamente dal
portale della didattica.

Libri facoltativi

Libri di testo del prof. Sergio Chiesa stampati dalla
editrice CLUT.

I.Moir, A.Seabridge, Aircraft Systems,
Professional Engineering Publishing Ltd, 2001

Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2010/2011 - Paolo Maggiore 6

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 9 di 565



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 11 di 565

Definizione

La visione sistemistica definisce una tipica gerarchia legata
all’nmportanza delle funzioni svolte.

id: ad es. impianto idraulico > funzione svolta:
aZ|onamento comandi di volo. (AUSBRITA VL SiSTes PRIMARIC

e ad es. attuatore - funzione svolta: movimento
superﬂcne mobile.

In un velivolo, di qualsiasi categoria esso sia, sono necessari un certo
numero di sotto-sistemi; il loro numero, la loro complessita, la loro
importanza ai fini dell'utilizzo della macchina sara maggiore o minore -
secondouﬂidasse del vehvolo Saranno cosi ridotti al minimo gli impianti
di un aliante, “esasperati “al massimo gli impianti di un velivolo da
combattimento, di un satellite o di un modulo spaziale abitato.

~ 20 SoTO ~SSTRML NG oteUwo Cou eSS WU
BASE AUA TIFOLOGA DRL \RUNOWD.
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Combustibile

Idraulico
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Suddivisione del velivolo

Concettualmente un velivolo si pud suddividere in due
macroscopici sottoinsiemi:

Structures/Airframe=)  Cellula

Equipment

General
Systems

4. Avionica ;oo

@ 5. Propulsc()lgl0 N— Aditagilolay C5| W Ane uuRey

SVIOC | A e ARUATE
P : , 2
Cenni ai sistemi del propulsore TURe = AuA TRAIME
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o

Importanza dei sistemi di bordo

L'importanza degli impianti & evidenziata dall'incidenza che essi hanno
su un velivolo in termini di percentuale in peso o in costo. Queste
percentuali, molto variabili in funzione della classe del velivolo, possono
arrivare al 40% - 60% del peso a vuoto del velivolo o del sistema
spaziale. Per quanto riguarda i costi I'importanza degli impianti & anche
maggiore.

N° interventi di

STR

Importanti per
I'operativita
Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2010/2011 - Paolo Maggiore 14

[ Costo al kg (sistemi) > costo al kg (strutture) [
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Nel settore aerospaziale caratteristiche di primaria importanza
giocano la Sicurezza e I'Affidabilita.
Vet a’(Safety) = liberta di non essere sottoposti a rischi
i inaccettabili.
‘};35/ Cetsn &3% R L;'% LRARTY Wi PR e g £ .
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e=eazn one
(Reliability) = probablhta per un sistema di non
avere guasti, in un certo periodo di osservazione ed in ben
determinate condizioni operative.
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Safety — freedom from unacceptable risk
Tolerable risk — risk which is accepted in a given context

based on the current values of society.
Risk (exgected loss / unit of time or activity)

= Sé%er%y’( expexted loss / loss event)
X Probability (loss event / unit of time or activity)
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Sicurezza e affidabilita
RICORDARE LA DIFFERENTE VISIONE NEL PROGETTO
TRA AFFIDABILITA e SICUREZZA
R
Rmz
Safety
— Rwi — Rm2 —
Reliability
Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2010/2011 - Paolo Maggiore 21 ‘
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Classificazione in base alla criticita

Fondamentale & l'importanza degli impianti di bordo sulla sicurezza e
sulla riuscita (affidabilita) della missione. Si possono cosi riconoscere:

¢ un loro guasto pud compromettere la sicurezza del
velivolo e/o delle persone trasportate;

un loro guasto pud degradare il comportamento
della macchina e far abortire la missione, ma non ne compromette la
sicurezza;

. un loro guasto pud degradare la missione o creare
dei disagi, ma consente ugualmente di eseguire la missione.

Esempi per ciascuno di questi tre insiemi possono essere:
- comandi di volo; —% DT
- impianto di pressurizzazione; —oSveu eIt €fe MASSIeE|

- impianto di condizionamento. — DSagay i

Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2010/2011 - Paolo Maggiore 22
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I vari componenti devono essere in grado di resistere e di
funzionare correttamente anche di fronte alle accelerazioni
corrispondenti ai fattori di carico a:contingenza: del velivolo e a
fattori locali. Critici sono anche gli effetti dovuti alle vibrazioni, che
localmente possono indurre accelerazioni assai elevate.

Problemi particolari esistono poi, ovviamente, per gli impianti dei
velcoh» spaziali, problemi che variano sensibilmente anche con le
vane as‘ dl volo; ad esemplo durante il 4k "o vi saranno forti
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cdmbonen “elo pam di un impianto, alcuni dei quali possono richiedere
competenze specifiche o tecnologie anche molto avanzate.

« Aziende SISTEMISTICHE (ad esempio quelle aeronautiche) realizzano il
sistema come integrazione di componenti considerati come “scatole
nere”, ossia definiti solo a livello di interfaccia:

Ad esempio, per una pompa sara necessario definire:
sportata max di liquido

spressione di mandata

spressione di ingresso

-potenza meccanica richiesta (coppia e numero di giri)
*ingombri e peso

«flangia di collegamento all’albero di potenza
«tipi di attacco per i vari tubi

«tipi di fissaggio alla struttura

srumore accettabile

estrumentazione

b@f f‘\ ) ;?:g {}ACL Z%Qﬁ/ ?fjf‘

5. )
stasso di guasto ammesso 4 g one o EX:.QQ ¢
«gfc... efc... T’g,&;:%; d} GUE e,

...POl, COME DEBBA ESSERE FATTA ALLINTERNO TALE POMPA F’
COMPITO DEL “COMPONENTISTA”!!!
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Questi sono i passi principali in sui si articola la progettazione
sistemistica:

» Ideare uno “schema a blocchi” dell'impianto;
« Creare un ematico, ossia scrivere le relazioni tra
grandezze di mterfaccua dei vari componenti tenendo presente che, in
molti casi, loutput di un blocco sara input per un altro;
« Risolvere=il=modello::matematico, ossia trovare i valori per tutte
grandezze di interfaccia di tutti i blocchi, (molto usata la
&1~ 7 SIMULAZIONE) che, quando saranno fisicamente realizzati,
SUVMO T A 5553%‘ o garantlranno un funzionamento ottimale dellimpianto;
umberper-ciascuri:componente; —% STV Al
Rer itgomponenti:di cui si saranno definite le caratteristiche di
interfaccia sivemiet P: (Request For Proposal) inviata alle
aziende componentistiche del settore;
Sizesaminano:le:risposte: (offerte tecnico-economiche) e si sceglie la
pill conveniente per ogni componente che viene ordinato.

Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2010/2011 - Paolo Maggiore 30
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Argomenti del corso

* Per ogni sistema esaminato si daranno principi generali e
funzioni e si descriveranno i principali componenti; si
forniranno esempi di sistemi esistenti e, quando
possibile, si imposteranno semplici calcoli, oggetto delle
esercitazioni;

»Si presenteranno i sistemi contrassegnandoli con la
“codifica ATA” (per chiarezza di seguito la si riporta per i
principali sistemi aeronautici) valida per i velivoli civili, ma
indicativa, almeno parzialmente, anche per velivoli da

combattimento.
Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2010/2011 - Paolo Maggiore 33
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= 24 Electrical Power 7

- 25 Eqmgmenl Furnishings
26 Fire Protection
27 thm Controls
28 Fuel
29 Hydraulic Power
. 30 ce and Rain Protection
31 Instruments Indicating and Recording
. 32 Landing Gear
: 33 Lights
34 Navigation

- 35Oxygen s 2 TR A&
36 Pnegmatlc AR TRAS

38 Water/Waste

49 Auxiliary Power Unit

52 Doors and Openings
53 Fuselage

54 Nacelies and Pylons
55 Empennages

56 Windows

57 Wing

[+ 71 Engine Cowimg Mounts, Electrical Harness, etc.
. 72 Engine Core (Fan to Turbme

1+ 73 Engine Fuel and Control

74 Engine Ié;nmon

.J - 75 Engine Bleed Air - Anti Ice

5. 76 Engine Controls

77 Engine Indications

- 78 Engine Thrust Reverser and Exhaust Nozzle

- 79 Engine Oil Distribution and Indicating

* 80 Engine Starting

/7 .83 Engine Accessory Gearbox
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Conservazione dell’energia

Il primo principio della termodinamica impone la conservazione dell’'energia;
ragionamenti energetici portano a formulazioni utili per risolvere i problemi della
meccanica dei fluidi. Un fluido ritenuto incompressibile in movimento possiede
energia in forma cinetica, dovuta cioé alla sua velocita, ed in forma potenziale,
dovuta cioé all'elevazione del condotto e alla pressione del fluido stesso.

Quando si studia il moto del fluido in un condotto si osservano le varie grandezze
fisiche in sezioni di controllo fisse. Viene utile riferirsi all'energia per unita di massa,
o di peso, o di volume del fluido.

Vediamo di seguito le varie forme di energia possedute dal fluido, per unita di
volume.

Nel caso in esame, riferendosi all’'unita di volume ed essendo p la densita, sara:

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore 41

@ COMITEAOUANS .

L'energia potenziale, in senso classico, di una particella di fluido di massa m
dipende dalla sua altezza z misurata da un piano arbitrario di riferimento.
L'energia potenziale per unita di volume & quindi:

E; =pgz

Energia di pressione

L'energia di pressione pud essere elementarmente definita attraverso il lavoro che
la pressione del fluido pud compiere. Nell'ipotesi di avere a che fare con un
volume unitario di fluido che scorre in un tubo a sezione e a pressione costanti il
lavoro compiuto dal fluido per spostare il pistone di superficie unitaria per una
lunghezza unitaria é:

Ep=p

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore 42

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 29 di 565




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 31 di 565

OF- 03 ~ KOV

o

SN

ATA Chapter Codes

11 Placards

21 Air Conditioning & Pressurisation

22 AutoFlight - Autopilot, Autothrottle and Flight Guidance
23 Communications

24 Electrical Power

25 Equipment Furnishings . } oy
26 Fire Protection o ) ey e Oul o e TBMG
27 Elight Controls. — o SAGEELTED TOTTE

uel
29 Hydraulic Power
30 Ice and Rain Protection
31 Instruments
32 Landing Gear
33 Lights
34 Navigation
35 Oxygen
36 Pneumatics
38 Water/Waste
49 Auxiliary Power Unit
Doors
53 Fuselage
57 Wings
71 Engine Cowlinlg. Mounts, Electrical Harness, etc.
72 Engine Core (Fan to Turbine)
73 Engine Fuel and Control
74 Engine Ignition
75 Engine Anti lce
76 Engine Controls
77 Engine indications
78 Engine Thrust Reverser and Exhaust Nozzie
79 Engine Qil Distribution and Indicating

80 Engine Starting
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1. Comandi di volo reversibili. Superfici tmobili distinte)per
permettere il controllo di rollio, beccheggio e imbardata,
con trasmissione della potenza meccanica direttamente
per via manuale.
2. Aumento del  numero di  superfici .‘controllatg@zsm BN SATHE
| (ipersostentatori, aerofreni, spoiler, timone in pil segmenti, [G<O Svaropa A4
| ecc..) ) TP G4 s
v - FOTEUBAMEUTO \DEA DS ' SN TR
3. Introduzione dei comandi di volo potenziati per via
v idraulica: grossi velivoli e alte velocita di volo.
4. Sistemi di controllo attivi: sistemi automatici che operano in
i modo automatico la stabilizzazione delle caratteristiche
| aeromeccaniche del velivolo.
\4
5. Comandi di volo di tipo Fly-by-wire e Fly-by-light.
5
In modo preliminare, introducendo il discorso sui comandi di volo, si
ricordano le denominazioni e funzioni delle diverse superfici mobili di un
velivolo.
o] ione Funzione Note Ci
1 | Alettoni Creare momento Superﬁciocﬂiugt:te CQE’;?%‘G
toni : con azionamen s MoMewTt
Z‘::: :::::': anti-simmetrico Cor;iandl X ‘E;.‘&;i%‘ &ES
2 | Equilibratore attomo ail'asse y YDIO. ﬁ%(;g%‘ T
primari
3 | Timone atormo atasse»
Jrosmmsae |l aome comandphna ~ CEoRAS ';x\
1 diminuzione di gli alettoni e/o azionati T s
_ sostentazione simmetricamente, come aerofreni. é@ﬁ% j
5 Creareaqntentodi Comandi C;*?\,\aii-\\f\w C':'
| sostentazione ";?"' we Gs PER
saxrl:iali f\tytﬁlﬁx?;@
,‘Creareaumemodi C‘&g \Q Cf\‘&i
\j@%aizd
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La figura successiva illustra un sistema di comandi di volo primari, con due
differenti soluzioni costruttive, per un piccolo aeroplano.
G Sloare woaes
Seuapie neésee
b S EA RS
e I'organo su cui il pilota agisce con le mani y
Comand ; € una barra (o "stick” o, ancora, "cloche");
‘b) comando del timone potrebbe anche essere un volantino.
ssibili
b) comando del timone
‘ 17
Comandi a funi ﬁ
fles / /
A f
1
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Nella figura & schematizzata una linea di comando longitudinale reversibile con la quale il
pilota & impegnato in una manovra di richiamata, tirando a sé la barra.

Il momento di cerniera M, viene equilibrato dalla forza F™ esercitata dal braccio del pilota.
Imponendo I'equilibrio alla rotazione attorno alla cerniera dell'equilibratore si ottiene:
M.=b-F
La forza F" si trasmette lungo la linea di comando fino all'estremita inferiore della barra.
Dall'equilibrio alla rotazione nella cerniera di collegamento della barra con la fusoliera si
ottiene: b
F ” = 'b—” F ”
essendo F™ la forza, applicata alla barra, che per il principio di azione e reazione si oppone a
F. Da queste considerazioni si ottiene:

—

oo FEF

Josslo

A WSS

F oy s ad
CinGoeuw

LU ¥

21
) S OO BNOTAL T L@\?Ql

; (D ] phoa 4
Nelle due figure precedenti, come si nota, non compare il contributo del peso della superficie ¥
mobile al momento di cerniera, assunzione giustificata dallimposizione della coincidenza del °

TG ACL R R
baricentro della superficie mobile con I'asse di cerniera. N N\ RanoPacMey
Questo fatto si ottiene tramite la cosiddetta compensazione:statica, ottenuta disponendo delle WO QRO (e

opportune masse di bilanciamento. In tal modo lo sforzo sui comandi & sgravato delle reazioni
inerziali, molto fastidiose soprattutto durante le manovre e che possono indurre oscillazioni
del moto delle superfici durante il volo.

Per ridurre 'ingombro della masse di bilanciamento, garantendo la sufficiente ampiezza della
mobilita delle superfici, si ricorre all'uso di materiali ad aita densita (piombo, uranio impoverito,

ecc..).

;E M= Fif -
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WoAls DO Ml QEORIG oae

B sopzs DWBRLITH Massa di bilanciamento che
sl omesh ag consente anche il collegamento ~

o, GAlSCo A del cosiddetto “balance panel”
Cosuifr 1L Ve (sui velivoli pi grandi).
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MIL-HDBK 1797B

MIL-HDBK-1797
19 December 1997
In libbre - nd (b SUPERSEDING
n libbre pou ( ) MIL-STD-1797A
28 June 1995
TABLE XVI. Maximum forces exerted on aircraft control stick (ib) by men and
women (AFAMRL-TR-81-39). DEPARTMENT OF DEFENSE
CONTROL MEN WOMEN HANDBOOK
STICK
DIRECTION PERCENTILE PERCENTILE FLYING QUALITIES
5TH 50TH 95TH 5TH § 50TH 95TH / OF
i)
;Splickhl;orward 93 123 65 [3 87 109 * PILOTED AIRCRAFT
us
Stick Back 64 85 106 8 52 &
(Pully

"
PERCENTILE

g
§ o}
™ T 2 ML :
o 7 Hmd Sesawmo i CROOGEE T A
3 = W cucech LerreTwo BARN N
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MIL-HDBK 1797B

It was decided that the major differences in the desired maneuvering forces between fighter aircraft and
transports are due to the type of controller, in addition to aircraft Class. The effects of aircraft class (really
a grouping of types of missions) seem to be adequately descnbed by limit load factor, through the Ki(n, -
1} formulas of MIL-F-8785C. In addition, however, there are several arguments for having different
maneuvering forces for centerstick and wheel controliers. For exampie, the lower limits on maneuvering
forces must be higher with a wheel control because the pilot's arm is usually unsupported, whereas the
pilot has very good vernier control with a centerstick even with light forces because his forearm is partially
supported on his thigh. In any case, pilots seem to agree that they cannot maintain the precision of
control with a wheel that they can with a stick, and that the maneuvering control forces should be higher
for the wheel.
TABLE XVit. Pitch maneuvering force gradient limits.

Level Maximum Gradient Minimum Ggatignt
{Fo/n)max, 1blg ) (Fyn} mind lolg .

a. Center stick controflers

we
. i 240/(nia) The greater of
,;; it sttty 1 w3 but not more than 28.0 21(n - 1)
) nor fess than 56/n - 1) * and 3.0
h 2 3604n/a) The greater of
“;, ) but not more than 42.5 18{n - 1)
i nor less than 85/(n - 1} * and 3.0
3 56.0 The greater of
12/(n, - 1)
and 2.0
*Forng <3, {(ffn)may is 280 for Level 1, 42,5 for Level 2.
b. Wheel controllers
e . " 1 500/(nia) The greater of
- " 10 but not more than 120.0 35/(n_ - 1}
nor less than 120/(n_ - 1) * and 6.0
FIGURE 100. Elevator maneuvering force gradient fimit
center~stick controller, n= 7.0 2 T75/(nfe) The greater of
but not more than 182.0 30/{n - 1)
nor less than 182/(n - 1)* and 6.0
3 2400 ] 5D
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appare chiaro come, per aerei di grosse dimensioni (S e ¢ grandi) e/o veloci,
possano derivare forze F™ troppo elevate, incompatibili con un pilotaggio facile e
comodo.

Il problema si risolve, sui comandi reversibili, con la compensazione aerodinamica,
ossia un sistema per ridurre il coefficiente di momento di cerniera C,.. La riduzione
non deve, perd, essere eccessiva per non far perdere al pilota la sensibilita del
comando.

A parita di incremento di coefficiente di portanza creato dalla rotazione della
superficie mobile, esistono due modi per ridurre il C; :
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Becco di compensazione

cerniera

ern generato dalla forza F,
dovuta alla restante parte della
Fsuperficie mobile. Sf osserva che
entrambe le forze F, e F, concorrono
alla generazione della portanza
dellimpennaggio. Si noti come il
braccio limitato di F1 comporta un
limitato effetto compensante a meno
Exndi non aumentare la superficie del
becco.

Problemi: resistenza aerodinamica, blocco per formazione di ghiaccio
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@ Tenditori e regolatori di tensione per recuperare i

laschi nella linea di comando e garantire |l

— mantenimento del valore corretto della tensione

@ nelle funi, evitando attriti eccessivi.

@%&?hié Pit la tensi T nelle funi pit
N it cresce la tensione T nelle funi pit
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] dell’attrito volvente che, sommandosi
& . s
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Voo OWie €Skme we portare ad un indurimento eccessivo

Texs® a CK\\gmi
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del comando.

» Disaccoppiamento dalle oscillazioni a frequenze
principali della struttura del velivolo o indotte dai
motori (specialmente elicotteri).
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A seconda del valore della tensione massima si scelgono funi normalizzate di
opportuno diametro. Le funi sono realizzate avvolgendo ad elica un certo numero di
trefoli costituiti ciascuno da fili di acciaio.
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] regolatore di tensuone svolge la sua funzione in modo continuo per compensare le

dilatazioni termiche differenziali a cui sono soggette le funi (acciaio) e la strutiura

primaria (lega d'alluminio). R CESTO o \'\gg 3;1
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< GO0 | Coefficiente di

dilatazione termica
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1 UPPER ARM

2 OUTPUT QUADRANT UPPER SECTION
(@) 3 NOTCH FOR AILERON GUST LOCK (LH S1

4 INPUT PULLEY

5 LOWER ARM

6 OUTPUT QUADRANT LOWER SECTION

7 COMPRESSION SPRINGS

8 SLIOING LEVER ASSEMBLY

1 TRANSITION UNIT

7 CONTROL CABLES
LH TENSION REGULATOR SHOWN. RH SIMILAR. PRy - FOLLES AT BASE O CONTROL COLUME
LCURRAS . 5 TURNBUGKLES (GTY.2 T
& CONTAOL WHEEL DOUBLE PULLEY
Cable Tension Regulator Aileron Contrals — Flight Compartment to Transition Units
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Comandi ad aste: requisiti
& Rigidezza, per evitare deflessioni durante il volo
@ Presenza di snodi sferici per permettere |l
movimento delle aste su piani sghembi
@ Stabilita dell’equilibrio elastico ai carichi assiali'
_r k-1 QW{%
(E = mod.Young, I=mom. inerzia, A = lungh. riferimento)
@ Disaccoppiamento dalle oscillazioni a frequenze
principali della struttura del velivolo o indotte dai
motori (specialmente elicotteri).
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I sistemi di trim sono dispositivi che permettono diiannullara lo sforzo esercitato
del pilota per il comando stante una certa posizione, da mantenere nel tempo,

delforgano comandante
superficie mobile.

Se il pilota si trovasse a dover volare a lungo in una condizione di equilibrio
variato, come nell’esempio in figura per un caso di carico sub-alare asimmetrico,
sarebbe comodo che le superfici_mobili si mantenessero nella posizione
necessaria a garantire I'equilibrio senza sforzo sui comandi.
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Il pilota, agendo tramite appositi comandi sullasta ad allungamento variabile
permette di ruotare I'aletta quanto basta ad annullare lo sforzo sui comandi in una
opportuna posizione della superficie mobile. Il fenomeno per cw nasce l'azione di
correzione & simile a quel!o della co ma per quanto
riguarda gli aspetti f i ON va assolutamente confuso.
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Attraverso l'impianto pneumatico si pressurizzano due camere a ridosso del
comando di volo, collegate con I'esterno attraverso due vent gaps. Il movimento
della superficie di comando varia la luce delle vent gaps, consentendo un piu

agevole deflusso di aria in pressione verso I'esterno dalla parte che agevola il
comando.
Sl lbeiok

Questi dispositivi sono di particolare fattura e precisione, a tal punto che piccole
modifiche accidentali potrebbero annullarne l'effetto o diventare addirittura
deleterie per il volo.

Onde evitare danneggiamenti, sulle semiali del velivoo, in corrispondenza dei
balance panel, & sempre presente il segnale “NO STEP”.
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Come & stato fin ora sottolineato, in sintesi, i comandi
reversibili realizzano contemporaneamente trasmissioni di
segnale (entita dello spostamento della superficie mobile) e

potenza (sforzo muscolare che provoca la rotazione della
superficie mobile)

Trasmissione di segnale e potenza
{muscolare)

Sono stati concepiti comandi di volo in cui lo sforzo muscolare

viene sostituito da potenz erogata da un apposito
attuatore. i
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———— Comandi di volo potenziati () Aww-, e
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Un modo c|asssco per realizzare un comando di volo potenziato & tramt{g ASTERVAMAKTS
un impianto idraulico che fa giungere olio in pressione ad una servovalvola RORMOUTE &
che lo indirizza ad una delle due camere di un aftuatore idraulico [ g meaavco
(martinetto) il cui stelo sposta la superficie mobile.
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Valvola shut-oﬁ

P /

o sryin
ATv2ayerss | Due

CONTROL COLUMN

Servovalvola

5 CONTROL SURFACE

SUPPLY Attuatore (o martinetto)

RETURN

\ Impianto idraulico

Anticipiamo il concetto di impianto idraulico (o0 oleodinamico).
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® Trasmissione meccanica del segnale alla
servovalvola tramite aste o cavi; pilt modernamente
la trasmissione del segnale pud avvenire per via
elettronica, digitale o ottica (databus fly-by-wire o fly-
by-light)

@® Deflessione superficie proporzionale alla domanda
(valvola di comando insegue la posizione neutra)

® Necessita di restituire al pilota sensazione di
manovra (attuatori, molle, masse e smorzatori -|T% %A oA
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Come gia detto, & necessario ricreare la sensazione dello sforzo che il pilota pia PO DL SECTE

sentirebbe coi comandl reversibili: a tal fine si impiega un dispositive di: oou BA = L ng
artificiale(artificial feel). seuTe TiRARe WA
Un possibile esempio, molto rudimentale, di dispositivo per dare al pilota la %;g\ ﬁ*v\c"’z =< Pty
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uno stantuffo che vincola la rotazione della barra in modo tanto pit energico quanto
piu elevata & la pressione dinamica (che fornisce la sensibilita alla velocita). Altro
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E' facile riflettere come siano diverse le problematiche dei comandi reversibili e
quelli potenziati: intuibile quindi la difficolta incontrata quando si vuole che una
superficie, normalmente potenziata, possa anche essere comandata direttamente
(in modo reversibile) in caso di guasto del sistema potenziato.

Sotto certi versi analoga & la

Aereo
problematica dei comandi primari di L |
tipo fly-by-wire, in cui & prevista come
emergenza anche una linea

meccanica di trasmissione del
segnale al servocomando. ComandiH Pilota
In molti casi il sistema di comandi
primari di volo deve poter accettare il

M ]

comando sia dal pilota sia Aereo
dall'autopilota. Sensibita
A volte l'autopilota & integrato con un Comandi H Pilota

sistema di stabilita artificiale (SAS),

nel caso in cui l'aereo non sia stabile
in modo intrinseco.

Aereo

Sensibifita

:l artificiale
SAS=Stability Augmentation System Comandi }__ SAS.
Sistemni di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2010/2011 - Paolo Maggiore ‘ 69
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SCHEMA PEDALIERA
Nella seguente figura & riportata la geometria della pedaliera, nelle due
posizioni centrale e deflessa.

<4

L=04m | p’ ﬁ} Y )
& IR als
P i

!

Cerniera lineare

L=04m r’
Guide di scorrimento
del pedale — =

s

Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2008/2009

GEOMETRIA IMPENNAGGIO VERTICALE

In figura & riportata la geometria dellimpennaggio verticale; il massimo angolo di
deriva previsto dai calcoli di meccanica del volo & di +10°. Il requisito di velocita di

azionamento prevede il raggiungimento dell’angolo di barra T massimo (20°9) in 1.2

secondi.
-
_< N
\1;71111'= i 200
i == — - "
J Tempo di azionamento richiesto
08I, 02L, per giungerea T, ... t,.=1.2s
L,
0.8 m

Massimo angolo di deriva
previsto: 6= #10°

1.2 n

L]

Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2008/2009

Deriva

Timone 4
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REQUISITI ERGONOMICI GEOMETRICI

Tab. IX - POSIZIONE RELATIVA-OEL SEGIOLING PILATA RISPETTO (ALLA BARRA
ED ALLA PEDALIERA E CORSE NASSIME DI MANOVRA

La figura riporta un
estratto della normativa
presa a riferimento per il
progetto ergonomico dei
comandi di volo

e 2
: . ,::-ft"‘“w/r;wmimi
Fosisions relative del pilote rispettc Posisions relstive del pilots rispetto
alls baren of  adls paduliers. . sl volante: od ai podali.
Quots A% vifarimento Sesize valins ! . Gom abtas
® coras max di mAnsvea & oon: barre » volante
L W0 + 1100 850 = 900
b o 00 = 150 450 + 480
d s 380 + 420 - 500 + 800
e m - 20+ 100 150 + 890
c ma %100 + 150 $130 + 20
a grag 18° = a7° 1%+ 33°
LA ersdi - . 1%+ m* 7%+ a®
¥ eredd ) :80° £148° + 168°

§.08. - La regatazions del pmn!h’u"!vuhro 48 0 & 240 o Le regelarions 7
10 mitezrs do! sepglolivo dei plicta:pwotvariace da 0 & 450 mm, '

Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2008/2009

REQUISITI ERGONOMICI DI SFORZO

La seguente tabella riporta, invece, i requisiti di sforzo sempre imposti dalla
precedente normativa.

Beuilibrators

{tirare » spingsre) Timone

Alsttone

Conditione

Herra |Volantine! Barra [Volonsino [{s spingers)

Nessimo aforzo assoluto L
L per un toxpo brevissime |2 mani 460 54 82 100 150
' (&8} :
Naswimo sforzo per un |3 el - L 1] 50 o
breve tempo (%8 | 4 wane 22 n 23 32
Mussimo sforzoe gradevole |3 #d - 13 - 12 o
Por Uh brave tempo (K8) | mao| 9 N s | 1
Kassino spostamento delis manc - i
"B 1o 01 prade per coren conplota £ 280 t610 | 2230 1 %%
dal vomando (Em) ’ :

Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2008/2009
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QUESITI

Ipotizzando che:

1. Esista un salto di pressione massimo (assenza di velocitd — condizione di
“stallo”) tra ingresso e uscita della servovalvola di 200 bar,

2. Lattuatore possa indurre nella condizione di funzionamento a vuoto (senza
carico) una velocita angolare di fuga del timone di 309s,

3. Sia applicabile il metodo del dimensionamento semplificato degli attuatori
idraulici basato sul funzionamento ottimo, come presentato a lezione,

definire le caratteristiche geometriche dell'attuatore e calcolare:

1. Forza prodotta dall’attuatore e corrispondente velocita angolare del timone in
condizioni di funzionamento “ottime”;

2. Portata idraulica assorbita in tali condizioni;

3. Cilindrata e corsa dell’attuatore.

11
Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2008/2009

SOLUZIONE

E’ necessario calcolare il massimo valore del momento di cerniera M,,,,.:

Mcmax :_;_’pvz 'S’C'Cmcmax

Abbiamo imposto, per semplicita:

C =0.1

mcmax

La superficie S del timone, nell'ipotesi di rastremazione in apertura costante (area

del trapezio), é: 0.16 m
1.2 i
S =(02+0.16)—==0.216 m*
2 g
1
/
i ; 2m
La corda media c varra: Timone A 1
./.
0.2+0.16 !
c= (——) =0.18m -
2 02m 12
Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2008/2009—
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EQUILIBRIO DELLE FORZE

Da un’equazione di equilibrio alla rotazione attorno alla cerniera del timone si

ricava:
T” - L = T” = M
- pl/ - max pl/
Z—-COST ~—cos 20°

CONGRUENZA DEGLI SPOSTAMENTI

Per la congruenza degli spostamenti deve necessariamente risultare:

[/

\k u/:u//
e

=

04 ,
" | p’gos pcos20°

15

Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2008/2009

CALCOLO DELLA TENSIONE NELLA FUNE

Dall’equilibrio alla rotazione attorno alla cerniera del timone, tenendo in conto che
durante I'azionamento la fune viene tenuta in direzione parallela dai cinematismi

della linea, si ottiene: i oM

M =77 .2 0s20° , s —— > N 20°

Cmax ~ " max P

C max

Dalla quale, ricavando p

” 2M
p =

C max
” o}
T . cos20
p”’ pud assumere un qualsiasi valore, ma generalmente intervengono limitazioni di

vario tipo. Ad es., imponendo la limitazione del valore della tensione nella fune a
3000 N si determina un possibile valore del braccio di leva del timone.

’_ 2M ... _ 2-95.26 —0.0676 m

T, cos20° 3000cos20°

Lo spostamento dell'estremita della fune u~, . vale quindi:

W =P gin200= 2976 000001156 m

max 2 16

Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2008/2009
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CALCOLO DEL POTENZIAMENTO DEI COMANDI

‘Si assume il seguente schema per il potenziamento del comando di volo.

Attuatore idraulico

Servovalvola

Si decide di non rendere possibile il passaggio alla modalita di funzionamento

reversibile (si ritiene sufficientemente affidabile I'impianto idraulico): in tal modo

decadono:

+ la necessita di inserire il sistema di sblocco dell’attuatore dalla struttura primaria
della fusoliera

* la necessita di contenere lo sforzo massimo nelle funi dei comandi di volo
(devono solamente contrastare gli attriti e lo sforzo per I'azionamento della
servovalvola).

In tal caso il braccio b pud essere qualunque, anche piu piccolo di quello che era
stato fissato come leva nella corrispondente versione reversibile del comando, in
quanto lo sforzo rimane confinato allo stelo dell’attuatore e non risale lungo la linea
di comando.

Si sceglie b = .04 m per ridurre I'ingombro dell’attuatore. 19
Sistemi di Bordo Aero-Elettro-Meccanici - a.a. 2008/2009

CALCOLO DEL POTENZIAMENTO DEI COMANDI

Calcoliamo lo sforzo massimo previsto sull’attuatore che discende dalla scelta
geometrica del braccio; dall’equilibrio alla rotazione attorno alla cerniera del timone
si oftiene:

MCmax

Tr:;X = M ¢ =25343 N =
0.04 cos 20°

20°

b cos 20°

Tny

max

Ricordiamo che esiste un salto di pressione massimo (assenza di velocita —
condizione di “stallo”) tra ingresso e uscita della servovalvola di 200 bar (1 bar =
10° Pa).

Per ottenere una forza utile necessaria a mantenere “in barra” di 20° il timone
(2534 N), la sezione dell’attuatore deve valere (nell'ipotesi di attuatore simmetrico
— bilanciato):

T, 25343

max

“~Ap_ 200-10°

Per considerare linevitabile attrito sulle guarnizioni di tenuta si decide di
maggiorare tale superficie portandola a 1.4 cm?2.

=0.000127 m* =1.27 cm?

20
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CALCOLO DEL POTENZIAMENTO DEI COMANDI

La condizione di funzionamento ottimale di massima potenza & dunque:

F A
Fous F,=2F,, =22800=1866.7N
- 3 3
v Vo 00205 0 0o
V3B s
v v

vuoto

La potenza meccanica massima P, esercitata a livello dell’attuatore, é:

Pmax :VOIt 'Fott =22W
corrispondente all’assorbimento di una portata in volume Q d'olio di:
3
0, =V -S=00118-0.00014=1.652-10° " =011
A) min

23
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Terminologia generale di navigazione (1)

Per meglio comprendere il principio di funzionamento dell’autopilota &

opportuno richiamare alcuni termini relatwu aIIa nawgazuo e aeronautlca

s Ous Uosopo o Bhlk

Waypomt 'l waypomts sono un set di

coordinate che identificano un punto
nello spazio fisico; vengono
comunemente utilizzati per il
tracciamento della rotta di un velivolo.

Allo stato attuale — e in particolare per
la navigazione aeronautica - i
waypoints sono punti astratti o real,
cui si associano delle coordinate che
consentono la navigazione sicura e la
creazione delle cosiddette aerovie,
nonché il controlio del volo da parte
dell’equipaggio (o del computer di
bordo). Un tipo di waypoint fisico &
identificato dal radiofaro ovvero
un’antenna per le comunicazioni radio
e il tracciamento della rotta.

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore 3
Terminologia generale di navigazione (2)
[ DRETIONE GECGRAEICH |
Bearing. |l bearing (spesso
abbreviato in BRG) é-.langolo ‘
formato da una linea congiungente N Drit angle 5
e (Angolo di Deriva)
due...waypoint,...oppure...da ..una Tk T Asse corpo x
direzione..generica. (detta radiale),  Retavers) ool angle
ed .una.-direzione di- riferimento, \ Ve RV
usualmenteil--nord, misurato .in Y
senso da 0 a 360 : A True Heading ¥y —] Relative bearing

seconda se la direzione di (Prua vera)
riferimento e il nord magnetico, il _ -

.
-
P
-

. . . . Va B
nord vero, il nord di griglia (grid m (Radiofaro)
north), si parla di bearing o I Direction to

. ' . e AN \/\ a \ destination
magnetico, vero o di griglia. NS4 :
Talvolta si indica il bearing 7,8 Taug Bearing By
’e ° ° ° o. : QW 24N (Direzione vera)
nell’intervallo 0°-90°, o 0°-180°: in \Y
questi casi va specificato anche il AN 7
quadrante. Per esempio, il bearing
N 40° W significa “40 gradi ad
ovest rispetto al nord”, ovvero
[e]
S?s%eoml'di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore 4
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Terminologia generale di nawgamne (5)

Course, Track. La direzione sul piano orizzontale (rotta) che il velivolo intende
SR . . « » . .
seguire, espressa come distanza angolare da una direzione di riferimento
(tipicamente, il nord, e I'angolo & valutato in senso orario), si chiama course.

In altre parole, € il bearing della linea lungo la quale si intende viaggiare.

Il termine si riferisce alla direzione da seguire, senza tenere in conto gli effetti delle
correnti d’aria (0 di acqua, in navigazione marina). La direzione relativa al suolo,
ovvero la rotta effettivamente seguita, si chiama invece track.

| termini sono usati in maniera abbastanza “disinvolta”, spesso, per evitare
ambiguita, nel riferirsi alla rotta effettivamente seguita si usano i termini course over
ground (COG) o track over ground gTOGi‘ o _TRK), mentre il bearing della rotta
d&siderata si chiama anche desired track (DTK).

Naturalmente, a seconda del casi si parla di true track, o di compass track (rotta di
bussola) o grid track (rotta griglia). Inoltre, la rotta intesa (course) non é
necessariamente uguale al’heading: a causa di venti o correnti, la prua del velivolo
potrebbe essere orientata con un angolo diverso da 0° rispetto alla rotta desiderata.

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore 7

Terminologia generale di navigazione (5)

Velocita. Usualmente, la velocita e la rotta calcolate da un impianto di navigazione
si riferiscono alla superficie terrestre, senza tenere in conto del moto delle masse
d’aria nelle quali si muove il velivolo.

Quindi si parla di speed over ground (SOG, o SPD) o pit semplicemente di ground
speed, La proiezione della velocita del velivolo lungo la rotta desiderata si chiama
speed made good, o velocity made good (V . ovviamente, se la rotta effettiva
coincide con quella desiderata, la velocita e la VMG coincidono.

In altre parole, la VMG é la (componente della) velocita nella direzione della rotta.

Estimalw (ETE). Sulla base della stima corrente della VMG,
limpianto di navigazione stima il tempo necessario a raggiungere il WPT
successivo (che pud non essere la destinazione finale): questo & I'ETE.

Se e nota l'ora corrente, pud essere anche stimato listante di arriyg alla
destinazione finale (Estimated Time to Arrival g ETA) o

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore v 8
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Introduzione (2)

La distinzione delle funzioni di gu1da da quelle di gestione del volo si
ritrova nel seguente schema:

SOy DAUDS
W DiQesicvie Canae
“%%‘;}: nue FARUE & XTE E

FleHT- Buipe—

{’v l%&w‘@% WD

_FUGHT- MALABEMEMT - S\ Sxey

@Autopilota (Autopilot - AP) @\avigazione e gestidne dei
BYaw damper (YD)~ Aty I ¢ | ~ % UeL CAMEL e

® SEEEIEE= ™ 6 Phssecsoms radioausili Py ﬁswm“?i?ﬁ

#Flight Director (FD) westlone della pianificazione de
ot VO|O hE %“‘% Friveuiy

#Automanetta (Autothrust — A/THR) g;‘ﬁ}gﬁ; A ARITARO! JAWTIC: occ.

Lomoveruamenre mtesess con @Gestione dei dlsplayw UoMO v ol i
CAVTOPILOT A, E284 RegowLs LA @®#Stma_ e ottimizzazione delle
SPIUre DOy MOTO@: DUBAATE -

it Voo prestazioni —s D&y cousumy

AFCS = Automatic Flight Control System — acronimo preferito da Boeing
Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore 11

Generalita su AFCS

Le funzioni principali svolte dall’autopilota sono inerenti al controllo del
volo ed al mantenimento di un predeterminato “cammino” nello spazio
aereo senza che siano richiesti interventi da parte del pilota.

L'autopilota sgrava quindi il pilota dall’affaticamento e dalla noia indotte
dalla necessita di condurre il volo per missioni di lunga durata,
permettendogli di concentrarsi su altri compiti per una gestione ottimale
della missione.

Un sistema autopilota ben progettato ed integrato con il velivolo &
caratterizzato da tempi di reazione e precisione di mantenimento della
rotta addirittura migliori da quelli ottenibili dal pilota.

Sui sistemi piu evoluti & possibile pensare ad una conduzione del volo in
condizioni operative molto critiche fin anche all'atterraggio automatico in
assenza di visibilita.

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a..2012/2013 - Autopilota. = Paolo Maggidre : 12
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e ) |(inner Ioog)l non rappresentato in figura, che interessa i comandi di volo

STy Y utopilota: principi base (1)

Lo schema seguente illustra il modo tipico con cui I'autopilota controlla la
rotta di un velivolo (definito loop di autopilota).

Scostamento
dal Flight Path p
Flight Path + Autopilota / Comandi ‘ Cinematica
impostato P \ di volo della traiettoria
Hey | .

W= da dwamica PlLeuns ed
weute AuA Ve e PRo RiA .
Che CCLoATcA (tre Hread ;»E Sensori
Lok = PV Veoce, Tiene Couto

V&Q\‘%g\umé o “‘%?532 e BOL
SO DT DRLG SESdvieurs,

una funzione di guida tramite I'anello di controllo in
eressa i comandi di volo; tale anello & definito anche
(outer_loop), in quanto contiene un altro anello di controllo

e la dinamica del velivolo.
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L'inner_loop “coinvolge piu varia |I| di controllo inefenti I'assetto del

velivolo, che agiscono cioé, tramite un comando di posizione ad anello
chiuso, sulla posizione delle superfici dei comandi di volo primari.

bEazle ALAUITRALGTA
Il velivolo ruota intorno agli assi di beccheggio e di rolllo finché gll angoll
di beccheggio e di sbandamento raggiungono i valori comandati. Il
cambiamento degli angoll genera quindi il cambiamento deIIa traiettoria
del velivolo. :

Vauiof iog €€3ece AviChe !"tcu%ea;a € Resvoioue PO VEW VA S Pavevaryt
MOy pr . SicoBEss g A FPFBPUAM Gt

~Ad esempio, per correggere un errore di posizione verticale dalla
traiettoria desiderata, I'assetto longitudinale del velivolo subisce
un’azione di controllo che, facendo ruotare il velivolo attorno all’asse di
beccheggio, fa si che la tangente alla traiettoria sia maggiore o minore
rispetto all'orizzontale per permettere quindi una salita o una discesa del
velivolo a seconda del segno dell errore di posizione verticale che
blsogna compensare.

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore 16
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§ & rangolo di sideslip, mentre ¥ & l'angolo di imbardata,

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore 19

Autopilota: controllo altitudine
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Autopilota: controllo altitudine
Il guadagno K, che moltiplica I'errore di altitudine & scelto in modo tale
che la frequenza alla quale il guadagno ad anello aperto & unitario (0 dB)
sia ben al di sotto della larghezza di banda dell’anello interno sul
beccheggio: in tal modo & assicurata la stabilita ed il buon smorzamento
della risposta dell'anello esterno sull'altezza. |

La larghezza di banda dell'anello interno sul beccheggio determina quindi
I'ampiezza della banda di frequenza dell’anello esterno sull’altezza.

La funzione di trasferimento del sistema completo si pud calcolare nel
modo seguente. ’
La componente verticale della velocita del velivolo &:

H=Vysiny

dove y & langolo formato sul
piano longitudinale tra il vettore
velocita del velivolo e l'orizzontale <34

LA, orizzontale
(ovvero y= 6 - q) &
Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paclo Maggiore 23

Autopilota: controllo altitudine

Nell’equazione precedente ¢ & I'angolo di beccheggio ed « € I'angolo di
incidenza.

Si assume che ¥ sia quasi coincidente con la componente della velocita
nella direzione del moto U e che l'angolo y sia piccolo (piccole
oscillazioni).

Sotto queste ipotesi si ottiene:
H~Uy= U(9 —0[)
E quindi:

sz'U(H-—a)dt

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota. - Paolo-Maggiore 24
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Autopilota: controllo prua
La funzione dell'autopilota di controllo del’heading € necessaria per
dirigere il velivolo verso la direzione desiderata nel piano orizzontale
(Nord-Sud). Per fare cid si suppone che il velivolo compia una virata
corretta (sideslip=0) assumendo un opportuno angolo di sbandamento @
(bank angle) tramite moto di rollio (roll).
In tali condizioni & possibile esprimere 'accelerazione centripeta:

a,=gtan®@=U '
dove ¥é la velocita (angolare) di cambiamento dell’heading.
Allora, per piccoli angoli di sbandamento si pu6 scrivere:

v=Lop

La legge per il controllo della prua del velivolo richiede quindi la
conoscenza dellangolo di sbandamento @&, che & proporzionale
allerrore di prua, ¥ (¥ = ¥, - ‘P, dove ¥, €& l'angolo di prua

comandato e ¥ é l'angolo di prua effettivo; Introducendo il guadagno
dell’errore di prua K

D, =K,¥,

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore 27

Autopilota: controllo prua

L'anello interno di posizione (sull’angolo di sbandamento) & bene che
abbia una elevata banda passante ed un sufficiente smorzamento per
ottenere un controllo della prua preciso e con buona stabilita.

Con i comandi di volo Fly-By-Wire si implementano ottimamente i
precedenti requisiti.

I modello linearizzato del comportamento dinamico del velivolo &
rappresentato da un set di equazioni in forma matriciale che considera
tutti gli accoppiamenti tra moti. Tuttavia una stima accettabile del
comportamento dell'autopilota pudé essere ottenuto, in tal caso,
assumendo un moto di puro rollio e trascurando 'accoppiamento di tale
moto con moti di beccheggio e imbardata.

Considerando 'anello esterno sull’angolo di sbandamento @, la funzione
di trasferimento che lega la velocita angolare di rollio p con I'angolo di
barra degli alettoni £ assume la forma:

p_L 1
E L, 1+1,D
Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paclo Maggiore 28
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Schema comando alettoni — Dornier 328
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D!SCONNECT-—/ W QL e0e. Uke

&

K ATOun OF

H UNIT 11 Gﬁ;@f@i“
| I
ROLL SPOILER
TRIM/ SPRING TAB DRIVE RODS SPRING TAB
ANRAL A
LH AILERON RH AILERON

Aileron Controls — Simplified Schematic
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TRM e DA TBE

Comando alettoni — Qmiar 328
g B

1 ELEVATOR TRIM SWITCH
2 AUTOPILOT DISCONNECT SWITCH
3 PTTAC SWITCH

TO TENSION REGULATOR

CONTROL COLUMN AND TCP PULLEY SHOWN WITH COVERS REMOVED.
LH CONTROL WHEEL SHOWN, RH CONTROL WHEEL SYMMETRICAL

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore 32
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Caaﬂda alettoni — Dornier 328
X\

1 AILERON POSITION TRANSMITTER

2 ROD
3 IDLERLEVER

NOTE: LH AILERON POSITION TRANSMITTER SHOWN,

RH TRANSMITTER SIMILAR.

Aileron Position Transmitter

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a.-2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore 35
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Comando equilibratore =~Dornier 328

R

n oa WN

RH ELEVATOR POSITION TRANSMITTER
LH ELEVATOR POSITION TRANSMITTER
ELEVATCR DISCONNECT UNIT

STICK PUSHER (27--33~00)

ELEVATOR AUTO PILOT SERVO

CABLE TENSION REGULATORS
CONTROL COLUMNS

Elevator Controls — General Arrangement
Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore
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Autopilota — Vehvclo awaz;ane generale

§S$/One CPU
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Autopilota — Velivolo aviazione generale
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Si consideri un giroscopio con asse di rotazione X (asse longitudinale del
velivolo). Nel caso il velivolo sia soggetto ad una imbardata con velocita
Q,, nesce per effetto giroscopico una coppia C = J; @ 2, che
opportunamente amplificata pud essere usata per attuare il timone a
creare un momento aerodinamico intorno a Z che tenda a smorzare le
oscillazioni del velivolo attorno a tale asse.
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Massa in rotazione

k %angolare di ; Coppia
y imbardata } (uscita)
z
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LOAFTROURT  asrtiilo

Yaw damper: risposta

- x10* z ;
‘«— Senza Yaw Damper

8 Con Yaw Damper |
£ : (
-3
< .
8
:
2 .
%)

A i 1 i A : ,’i £ i i 1 i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
Tempo [s}
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Yaw damper: collocazione su B-737

0]
RUODER POAER DIMTROL LNIT
©
Yo bawsar Systen - Coepanent Looation
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Disposizione automanetta su B-737
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POWER LEVER AHGLE SYNCHROS
CLEFT SIDE OF ENGINES)

POWER LEVER
ANGLE SYNCHRD

TRANSHITTER

FLAP POSITION

T:AHSHX?;E:Q MOUNTING BOLT
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'y .
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FUSELAGE
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7
- v §tzgmxm [ e | e 3C13
ANGLE OF AIRFLOW SENSOR LEFT FLAP POSITION SENSOR
o . ® _ O
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Gestione della navigazione

La navigazione classica, e quindi il tracciamento della rotta, si basa su
riferimenti fissi a terra detti crocevia (Waypoint) di posizione (latitudine e
longitudine) nota.

Un primo modo di sfruttare questi crocevia consiste nel dirigersi da uno ad
un altro in linea retta fino a raggiungere la destinazione. Il metodo presenta
perd due svantaggi: la densita di traffico nello spazio aereo soprastante i
crocevia e la non ottimizzazione del percorso, che risulta costituito da una
serie di segmenti.

Per ovviare a questi inconvenienti e snellire il traffico aereo si tende
attualmente ad adottare il metodo di navigazione per area (Area
Navigation, R/NAV) che consiste in pratica nel definire dei crocevia virtuali,
determinati rispetto ad un certo numero di crocevia realmente esistenti, da
usarsi nello stesso modo di quelli reali. Nei prossimi anni € attesa una
rivoluzione nei metodi di navigazione (RPN/AR) basata su sistemi
satellitari, quali il sistema europeo Galileo EGNOS o quello statunitense
WAAS, con i quali sara possibile il free flight.

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore 52
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Gestione della navigazione

La proliferazione dei sistemi di navigazione ha prodotto una vera e
propria esplosione delle informazioni trasmesse al pilota, che non & piu in
grado di gestirle convenientemente.

Nascono cosi nuovi apparati capaci di tenere sotto controllo la posizione
del velivolo e di proporre e seguire la rotta piu opportuna.

Essi comprendono principalmente un calcolatore (Navigation/Mission
Computer), una memoria di massa, un quadro di controllo o un Data
Entry Panel, un display ed un dispositivo di interfaccia con gli apparati di
navigazione.

Questi equipaggiamenti sono in grado di comandare direttamente gli
apparati di controllo di volo del velivolo (Flight Control System, FCS o
autopilota) liberando il pilota dal'incombenza di impostare continuamente
la rotta.

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore 55

Flight Management System

Il Flight Management System (FMS) & nato in seguito allo sviluppo della
navigazione “per area”, dove il calcolo di waypoint virtuali comporterebbe
al pilota un carico di lavoro eccessivo.

Una banca dati di tutti i riferimenti aeroportuali e di navigazione ed il
collegamento con tutti i sistemi di navigazione di bordo consente al FMS
di calcolare la rotta verso una qualsiasi destinazione, stimare la rotta
ottimale in base a determinate condizioni. nonché presentarla su
apposito display (Electronic Flight Instrument System, EFIS), e
controllare il volo stesso mediante interfacciamento con il FCS. 7

Accurata & la rappresentazione delle rotte e di tutte le informazioni
relative ai riferimenti di navigazione, posizione del velivolo, velocita,
quota, informazioni su altri velivoli nell'area sorvolata (con ACARS e/o
TCAS), autonomia, tempi e molto altro.

Il FMS sfrutta gli apparati di navigazione per ottenere i dati necessari
secondo 'impostazione del pilota e spesso mediante il filtraggio statistico,
al fine di minimizzare gli errori.

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a.2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore ~ 56
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Composizione dell’FMS del B-737

Il sistema FMS & costituito da sei apparati fondamentali: Flight
Management Computer System (FMCS), Digital Flight Control System
(DFCS), Automanetta (A/T), the Inertial Reference System (IRS),
Electronic Flight Instrument System (EFIS) e una coppia di Control
Display Unit (CDU).

L'integrazione degli apparati per I'interscambio dati e per il controllo
avviene, sui velivoli civili, tramite databus digitale ARINC 429. Al databus
e allacciato anche un sistema federato di diagnostica di tipo Built-In Test
Equipment (BITE).

Agli apparati prima elencati si aggiunge la normale strumentazione che
concorre al funzionamento dellFMS quali Engine Indication System
(EIS), Electronic Attitude Director Indicator (EADI), Electronic Horizontal
Situation Indicator (EHSI) e poi lindicatore di funzionamento di
automanetta, autopilota e FMS (Autoflight Status Annunciator).

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Autopilota - Paolo Maggiore 59
Disposizione FMS su cockpit B-737
La figura mostra la disposizione della strumentazione relativa allFMS sul
cockpit del B-737. \ j
/] D DFCS
EIS 5
Autoflight Ann. Autoflight Ann
EADI - ‘ - EADI
eHs o =y T EHS
CDU - ﬂ | - CDU
EFIS 7] 0 EFIS
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Apparati FMS B-737

=

ELECTRONIC ATTITUDE DIRECTCR INDICATOR (EADI)

X X 7] 1
(A/Pl A/T‘ FMCI @2
P/RST P/RST PIRST TESTZ

RUTOFLIGHT STATUS ANNUNCIATOR

L OSTeY PRLARO

CaL OO\EZOWE S Tae

Primary Flight Display and
Flight Mode Annunciator
del B747-400
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FMS - Control Display Unit

Nella figura si evidenzia il quadro di
controllo di un FMS per un aereo di
linea. Esso costituisce l'interfaccia
col pilota tramite la quale é
possibile inserire dati ed istruzioni
oppure leggere informazioni ed
avvisi.

Modernamente il CDU & costituito
da un display a colori (14 linee x 24
caratteri) associato ad una tastiera
alfanumerica, con tasti disposti
anche lateralmente allo schermo
per permettere la selezione di
menu e di opzioni. Un MCDU
permette, a turno, di alternare
informazioni di tipo testuale con
altre di tipo grafico.

“RETURN
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“/e ®“ Gestione della navigazione 4D (3)

Per la posizione effettiva del velivolo la quota richiesta €& calcolata in base alla
traiettoria ideale; I'abbinamento del controllo dell’'angolo di beccheggio e della
spinta dei propulsori (o della resistenza) & usato per il controllo sia della quota sia
della velocita.

L'angolo di beccheggio & controllato da un canale dell’autopilota, tramite 'FMS,
per mantenere il velivolo sulla traiettoria voluta o per farlo ritornare su essa,
mentre la spinta (resistenza) serve a controllare la velocita.

Viene effettuato il calcolo del range richiesto, per un dato tempo, e la variazione
di velocita & impiegata per il controllo dell’errore di range e quindi del tempo
richiesto.

L'FMS effettua il controllo di velocita nel caso essa sia “troppo bassa” tramite la
spinta del propulsore, con l'automanetta. Il caso “troppo alto / troppo veloce”
viene risolto con laumento della resistenza con [|'azionamento degli
spoiler/aerofreni. Per questioni di sicurezza e di comfort I'estensione degl
aerofreni viene controllata dall’equipaggio, in seguito all'indicazione dei massaggi
sul PFD, e non direttamente dal FMS/autopilota.
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Gestione della navigazione 4D (4)

L'efficacia del anello di regolazione 4D in ordine alla riduzione dell'incertezza del tempo di
arrivo & valutata statisticamente in meno di +/-8 secondi per il 95% di tutti i voli, contro gli
oitre 40 secondi corrispondenti ad una discesa senza anello di controlio sul tempo.

To allow aircraft to fly 4-D routes at the most efficient airspeed, an estimate of the expected
wind direction and velocity along the route to be flown must be used to calculate the time
constraints. When during the execution of the 4-D route the actual wind differs from the
estimate used in the definition of the route, the reference airspeed needed to stay in the
centre of the 4-D containment area will differ from the optimal airspeed. Fortunately, aircraft
do not have to fly in the center, but only within certain margins around it.

. Cument Position Current {4-D)
Posihcm aight;i;an feg &time  flightplan leg
N
'+
Desired
track col Actual wind
. e Mm
Desired heading % Pilot Aircraft ground-
i 2 speed
Estimated
wind
r Actual airspeed
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Il carrelio di atterraggio costituisce una delle parti sostanziali di un velivolo; dal

punto di vista del peso pud rappresentare una quota del 3 al 7% di quello massimo
al decollo e dal 15 al 20% di quello a vuoto, a seconda della categoria di velivolo;
anche dal punto di vista economico l'incidenza del costo degli organi di atterraggio
costituisce una percentuale rilevante.

Il carrello & costituito da una serie di componenti principali:
e organi e cinematismi di estrazione/retrazione;
v ammortizzatore; —» vove Atscep e € BESMEe Utne Guetia Wsoive

¢ freno, e GRR LVRLOID WA PR A TRLLOED

o rggtiehgggimapco\\g CAG . CAW . ORUEZOUPLE bRGe ESSPEe  DSSIOKTA|
© Sensori - Feoun seelu XEALANGE. . Seronen

» attuatori per lo sterzo e il bloccb della Bo%?zuoné estraaa\e retratta —% %%qu AL

Il carrello rappresenta un tipico esempio di sistema di bordo che ha pesanti
interferenze con la struttura, I'aerodinamica, gli impianti e la meccanica del volo. Il
progetto del sistema carrello per un determinato velivolo richiede sia lo sviluppo di
componenti ad hoc, che l'impiego di componenti standardizzati, con maggiore o
minore importanza dei due a seconda del tipo di velivolo e della sua diffusione.

Il progetto concettuale e preliminare viene di norma sviluppato
contemporaneamente a quello dell'intero velivolo, mentre il progetto di dettaglio e
dei componenti viene spesso delegato a ditte specializzate.
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Funzioni svolte dal carrello
Nel seguente capitolo sono descritte le principali funzioni svolte dal carrello
d'atterraggio e le fasi della missione in cui esso & coinvolto.
Il carrello d'atterraggio ha due scopi principali:
1) permettere movimenti controllati dell'aeroplano al suolo (corsa di decollo,
decelerazione all'atterraggio, spostamenti da e per le aree di parcheggio)
2) assorbire e dissipare I'energia cinetica "verticale" (legata alla componente V)
posseduta dal velivolo al momento del contatto al suolo, durante I'atterraggio*.

Per perseguire il primo scopo, i carrelli sono dotati di ruote munite di freni e con
parziali proprieta sterzanti, mentre per il secondo scopo & sempre previsto un

ammortizzatore. (EGETA B URMO 29GP
Ve
* Esempio: velivolo B-737. Velocita verticale allimpatto 2 m/s; massa del velivolo all'atterraggio: 50000 kg.
Energia cinetica verticale: 2 m V,2 = 0,5 50000 4 = 100000 J.
Nell'ipotesi che lo sch:acmamento del carrello avvenga in 1 secondo: la potenza da dissipare & di 100kW.
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Retrazione del carrello (2)
Lo studio dell'interferenza fra i vari componenti del carrello e la determinazione del
vano necessario a contenerlo hanno sempre costituito un notevole problema,
risolto in prima approssimazione attraverso un certo numero di disegni e
successivamente completato attraverso modelli.

Questo & necessario
specialmente per i ; |
carrelli che abbiano
movimento non piano
o} articolazioni
particolari che rendono
molto complesso lo
sviluppo manuale dei
disegni; al giorno
d'oggi il problema e
affrontabile attraverso i
sistemi CAD in modo
praticamente
completo.

&2&@ oSy VP
MO DN WBCMESL e ™
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Retrazione del carrelio (3)

Negli anni sono state sviluppate numerose architetture e soluzioni per lo stivaggio
del carrello.

Ad esempio il Boeing-
777 inclina il gruppo
ruota ed accoglie |l
carrello in un vano
chiuso in una
carenatura al di sotto
del piano di carico.

L'architettura del carrello
e del complesso di leve
che effettua la
retrazione e gia
piuttosto complicato.

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a2. 2012/2013 - Paolo Maggiore 8
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Retrazione del carrello (6)

Quando possibile, il cinematismo viene realizzato di modo che durante 'estrazione
si abbia un movimento all'indietro del carrello, affinché forza peso e il carico
aerodinamico si sommino per favorire I'operazione; tradotto graficamente cio
significa che la curva che esprime il carico sull’attuatore, in funzione della corsa di
quest'ultimo, non cambia segno (vedi figura); I'area sottesa dalla curva rappresenta
il lavoro necessario all’'operazione; quando questo valore viene diviso per I'area del
rettangolo definito dalla forza massima e spostamento massimo, si ottiene una
sorta di efficienza del cinematismo, che é di solito dell’'ordine del 60-80%. L’ideale
sarebbe avere una forza quanto piu costante possibile, con 'area tratteggiata molto
vicina all’area del rettangolo
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Retrazione del carrello (7) =% cnoset

Carlco sull’attua

« La movimentazione del carrello avviene, nella maggioranza dei casi,
attraverso martinetti idraulici; in alcuni casi, ed in particolare per piccoli velivoli
con comandi reversibili, dove non esistono altre necessita di energia idraulica,
vengono impiegati attuatori elettrici.

¢ Quando possibile, si preferisce evitare il movimento in sequenza del portello e
del carrello, attuando entrambi con lo stesso martinetto, con evidente
risparmio di peso e di affidabilita.

p LA C ﬁ’%ﬁ,&x% ue FN&E’?)‘?&_&"W B

SATEY PN W ARRORED[
@ Per |'attuazione di dispositivi di blocco del carrello sia In posizione estratta'sia

retratta, si usano pure martinetti ‘idraulici o dispositivi elettrici.

2 || carrello, quindi, finisce per richiedere la coesistenza di un impianto idraulico
\mws/
e di un impianto elettrico di una certa rilevanza.
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¢ || comando di retrazi , inoltre, deve rlcevere consenso a un sensore o {evdx

Nty
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Estrazione manuale del carrello

Comunque, & previsto un metodo di estrazione di emergenza indipendente

da quello principale da ut|||zzare m caso di guasto all'impianto idraulico o
elettrico. -+ své

Ad es., sul
737 sotto al s
pilota vi &€ una
che contiene tre e
rilasciano il :
anteriore e
principale per effe
peso stesso d&l ¢
(lato destro & si

Dv worigacag
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die-v2) dissipatrice, ovvero deve trasformare I'energia meccanica in calore, smorzando

Ammortizzatore del carrello
OO ~ PAROMET 0O @’ %ﬁi‘g\
L'ammortizzatoré a sua volta svolge due funzioni:

#o+1) elastica, ovvero deve assorbire I'energia E,, impedendo che essa possa

danneggiare le strutture del velivolo, trasformandola in energia potenziale (grazie a
compressione di un mezzo elastico, un gas)

/ cosi le oscillazioni che nascono a causa della naturale tendenza alla restituzione
\ dell'energia potenziale da parte del gas.

* MeTEo D e seu'cuo ll PN
E' possibile sviluppare ammortizzatori con diversi | — Azoto
sistemi: molle metalliche elastiche assiali o
flessionali, molle e organi d'attrito, molle liquide, <
tamponi in gomma, sistemi pneumatici, ecc.., ma il + — — Olio
_ssteyng che ha.la maggior d|_ﬁgS|one ,e che 'ho da’fo Eﬁ .
il miglior rendimento ottenibile nell'esercitare in ~ Zg Aiccon
modo affidabile le suddette funzioni, a parita di — {
~ . . . N

peso, e costituito dall'ammortizzatore j Cousino S
oleopneumatico. Tale soluzione, tipica delle ; i"‘;}b FOUHL

. . . T . o A BTQSR O
gpp}lcaZlonl aerospaZIall ha poi jtrovato !argq Visceagh N
impiego anche in altri settori tecnologici °

nell’ingegneria dei trasporti.
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@
A Ammortizzatore oleopneumatico (2)
Schematicamente si pud considerare 'ammortizzatore come un cilindro con pistone
mobile, sul cui stelo si trova la ruota; nel cilindro si trova il liquido che, in condizioni
statiche, & in equilibrio di pressione con un accumulatore a gas; durante il
movimento del pistone il liquido scorre attraverso una strozzatura e la pressione sul
pistone & somma di quella statica dell’accumulatore e quella dmamlca dovuta alla
perdita di carico. g’%‘?@g%%\mw BUAMES o
La reazione R nella gamba del carrello & quindi data da:
@&2%@%:; 0O SRS Gl p v&cm ds )
A 2 4
s R=A(p+Ap)= 4| p, N +K(d5 A Ap, N +A3K(—j
o ofprml! V,—AS dt V,—AS dt
T
Strozzatura p= po[____()___j
A e a2 \ ot Vy—AS Componente Componente
Ao eesodive e B P mgx ROPEATE statica (elastica) viscosa
: o O -
= Pl AT WY Ve Bura ez il
Ap dove: A\ Clov ) S te e K Ssvonel
A = Area del cilindro ammortlzzatore
‘T 8 p, = Pressione di precarica ammortizzatore =¥ Gt @6 VARO A menSle BEMER
—— V, = Volume gas di precarica ammortizzatore
& = Schiacciamento ammortizzatore
K = Coefficiente di perdita di carico concentrata nella strozzatura
o TOZED ST Ap = Perdita di carico concentrata nella strozzatura (KQ2, dove Q = portata)
T ambe . - Aees Newoe g ©RED
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Ammortizzatore oleopneumatico (3)
La componente statica segue un’adiabatica ed & la curva a concavita verso l'alto, nel
diagramma in figura (che da la reazione R in funzione dello schiacciamento ), con
asintoto per § = V,/A. La componente viscosa ha un andamento legato a quello della
derivata prima dd/dt, che approssimativamente &€ una curva a campana con valori nulli
per schiacciamenti nullo e massimo AWGRIA NEEe @ k SOMMA Blus wo2ze Gy
GG € di Qs Weeosh L La sovrapposizione dei due
R [ ] 72 e et reasione
nsultante R vahda per. la
prima __ cors di
schiacciamento  massimo.
Raggiunto o
schiacciamento  massimo,
inizia il ritorno verso la
posizione  di equilibrio
statico, cui giunge con
poche oscillazioni (in
dipendenza del
comportamento viscoso
dell’olio).
> §
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X . .
Ammortizzatore oleopneumatico (6)
Scambio . e
termico g wseie
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/4 V4 \
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Ammortizzatore oleopneumatico (7)
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Orifice Support Tube

Upper Bearing
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g Pl DI YEadw

Metering Pin
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Il Metering Pin consente di variare
opportunamente la sezione del
foro attraverso il quale passa
I'olio: la forza dissipativa, percio,
risulta variabile in funzione del
tempo e della posizione del
pistone.

Lower Bearing

Piston
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X Carichi e condizioni per il dimensionamento

Evoluzione della pressione dell'olio nel’lammortizzatore nelle diverse fasi
dell’atterraggio..
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Efficienza ammortizzatore

Si nota la notevole efficienza degli ammortizzatori oleopneumatici con orifizi a
geometria variabile.

Lo pneumatico contribuisce allazione di ammortizzazione anche se in modo meno
marcato. Ao G

R . Efficienza = B / (Rmax X Omax)

R NP g SN
R pETARWEOLD
Shock Absorber Efficiency

Type Efficiency, »

Steel leaf spring 0.50
Steel coil spring 0.62
Air spring 0.45
Rubber block 0.60
Rubber bungee 0.58
Oleo-pneumatic

-Fixed orifice 0.65-0.80

-Metered orifice 0.75-0.90
Tyre O QAT IO 047

L ercicanen moue e
5 o PBOO AGBIVAERRE, ANOmTaein
28

max
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Criteri di massima per progetto carrello

Dimensionare ammortizzatore ¢.ruote

- Considerare la configurazione generale proveniente dall’avamprogetto
del velivolo.
 Valutare il peso che agisce sulla gamba In generale %er la suddivisione
del peso sul carrello assumere: 20% ”no?é{% 80% ”fﬁaln
» Scelta n° e ® ruote per gambe carrello, con relativa pressione di
gonfiaggio: da quest'ultima dipende anche l'area dell'impronta al suolo e
quindi la pressione specifica sulla pista dovuta al peso del velivolo.
NO| TCRBAMG v PR o - | A
Lo RREBUO o oMby

(EMENTO Y ¥ GRRBT\GS
el & WETRONe ORI

VERNGLD SV SO W

M Oy R ot
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e e Scelta delle ruote (1) s2e 8 Besanran

pneumatici automobilistici radiali;
pressione adottata (=15+20 bar),

ne differiscono principalmente per i livelli di

"%G:Q%H\E i Aaeno b
li pneumatici 1mp|egat| nei carrelli hanno una costruzione simile a quella degli “Ef\,a

¢

una molto maggiore rigidezza del tallone di v\*«w‘ﬁ

tenuta, un battistrada non tassellato ed un suo maggiore spessore. In figura si ,j;&
mostra una sezione che mette in evidenza i dettagli principali. La carcassa (cord # |
body) € un multistrato di fibre di nylon, distese lungo diverse direzioni, annegate

nella gomma. | talloni, per I'accoppiamento con la ruota, contengono anelli metallici ﬁffz
di rinforzo attorno cui si ancorano le fibre della carcassa. e
b KON A
- > s d D o hae
e Beslgnarisas - - -
o X R X SITMI W | vet 5 | ITra wet s
|6 X XX Y UKL 8 et e 2581 ook o
N 2 X Ma-X 700 X a0l | 3L T | 24 mwe t 1w
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D ot vk SEX X QWIS | W | ke [ septy
£ : FIEX 406 X L1300 48 | 2T a1 | 4G4 | 1130 2y
o S ABXGPT X 1000 UMD 08 | Aty | w2 | Bt
BEADTOE \M@; XIS X IO TN 08 | st e | M 1o % 31
BEAD WIRES ' . . ' 4
d HUMO| SR XS X MO W | S iie | ors | D
WX ITOWI WS | et {4 | st

La loro designazione segue, ad es., la regola seguente b x d x D, dove le lettere

rappresentano rispettivamente la larghezza trasversale, il diametro del tallone e |l

diametro esterno massimo.
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X Scelta delle ruote (3)

TREAD RERSORCING PiY

Radial Ply Tire : e A
Pneumatici costruiti con '
rinforzi orientati in direzione
radiale.

BUFF LINE CUSHION

By SURUPS
TREAD - - - - S BREAKERS/BELTS
FAD REINFORCING PLY

EINNERLINER
SIDEWAL

CASING PLIES s ; ‘ BlaS Plv Tll’e

Pneumatici costruiti con
rinforzi orientati ad
— a_ngola2|om d'lffe.rentl
rispetto alla  direzione
BEADR TOE .
FLIFPERS WIRE BEAD: APEX STRIP I"ad 1a | e.
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Scelta delle ruote (4) «umivie & svmg
Gli pneumatici aeronautici devono essere in grado di sopportare carichi dinamici ¢

molto elevati; il loro effetto & importante al momento dell'atterraggio dove la
deformazione del pneumatico interviene in serie con quella delllammortizzatore e
durante il rullaggio dove spesso I'ammortizzatore ha un comportamento talmente
rigido da affidare al solo pneumatico la funzione di assorbimento delle asperita del
terreno.

Gli pneumatici aeronautici sono ovviamente sottoposti ad un’usura elevata, in parte
dovuta allo “spin-up” (strisciamento) durante il contatto a terra ed in parte dovuta
alle frenate.

Il disegno della ruota del velivolo & dettato dalla necessita di contenere il freno e di
montare lo pneumatico, col minore peso possibile. A causa delle dimensioni e della
rigidezza dei pneumatici attuali, la ruota & fatta da due meta imbullonate insieme,
generalmente in lega d’alluminio o di magnesio. Tale massa metallica serve anche
come pozzo di calore per assorbire parte del calore generato dai freni e dissiparlo
successivamente per irraggiamento.

Talvolta sono presenti delle spine termosensibili che saltano nel caso in cui la
temperatura locale raggiunga un valore troppo alto, provocando la riduzione della
pressione del pneumatlcﬁ“ oitre SORO | previsti dei rivestimenti termici per evitare
che il calore dei freni si propaghi agli pneumatici.
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Freni del carrello (3) 7 savamio < oy
Configurazione del Boeing 757 Alternate Brakes !

NORMAL &
ALTERNATE 5;? RESERVE NORMAL RETURN TECITA RO
Z = ORe §A W
W % GpnPITe BRUK
""""""" | e ipMaRo o
! TFoLlussH
1
PARK BRAKE :
VALVE !
NORMAL /
BRAKE —p
AUTO BRAKE VIETERING
AUTOBRAKE VALVE VALVE bl ALTN
SHUTTLE YALVE T M BRAKE
METERING
l L] vALVE
ANTISKID RETURN
-+ NORMAL
HYDRAULIC ANTISKID ALTERNATE
FUSES VALVE ANTISKID
. YALVE
! ANTISKID 5 |
SHUTTLE
VALVE \WHEEL SPEED
TRANSDUCER
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‘ i / S ANGRE VMM
Freni del carrello (4) ™ Scicesc & el
’ Uoo & ATWA
Configurazione del Boeing 757grake Accumulator L swTemd A codk

NORMAL &
ALTERNATE RESERVE NORMAL RETURN

[y VALVE
¥ B E B N B EE E N RN

NORMAL
BRAKE —#
VIETERING

= ? PARK BRAKE

AUTO BRAKE

AUTOBRAKE YALVE VALVE ALTN
SHUTTLE YALVE T BRAKE
METERING
YALVE
NORMAL %
HYDRAULIC ANTISKID ALTERNATE
FUSES VALVE ANTISKID
VALVE
ANTISKID
SHUTTLE
VALVE WHEEL SPEED

g TRANSDUCER
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X , .
Freni del carrello (5)
Configurazione del Boei
Brake System
Antl-Bkid Contrat
In questo schema si possono notare le due linee indipendenti di alimentazione
dell'impianto frenante, pneumatica e idraulica.
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Freni del carrello (6) = s cotn v eic

SCANE T ;vt:‘\k W ox 1 CREW
| freni impiegati in aeronautica sono tutti a disco, che rlspetto a quelli a ganasce

richiedono una lavorazione pil economica e disperdono meglio il calore. Sebbene il w4

. . . (W
dimensionamento del freno venga effettuato dalla casa produttrice del freno stesso,
€& opportuno che in sede di progetto del velivolo venga svolta una stima ~

Q‘-?W

I

MO~

approssimativa delle dimensioni. | freni sono costituiti da un rotore ed uno statore; il ;.
rotore & un impilamento di dischi, calettati sul’asse e accoppiati al cerchione
attraverso una cava, di modo da poter scorrere lungo di esso pur ruotando con
esso; i dischi hanno inoltre degli intagli radiali per ridurre lo svergolamento dovuto
al calore. Alternati ai dischi del rotore si trovano quelli dello statore, costituiti da un
anello metallico che serve da supporto alle pastiglie di attrito, i “ferodi”. | due dischi
di estremita, facenti parte dello statore sono una piastra di pressione (pressure
plate) ed una contropiastra (torque plate). Tranne la contropiastra, tutto il

complesso ha la possibilita di scorrere lungo I'asse.

ROTOR DISC STATOR DISC BRAKE _Cispe™ A GNelug
WHEEL STATOR

KEY SLOTS TO AXLE o ROCRIOA A
LINING ROTOR CYLINDERS QA Soooes LR
KEY SLOTS TO WHEEL ~ Ceaonin SRR,
PRESSURE PLATE 44
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Sensore pressione pneumatico

SMARTStem™ Wireless Tire Pressure Indication System:
SMIRTSfem replaces the existing inflation valve stem located in an
aircraft whee! with an RF-equipped valve stem that can communicate
tire pressure, temperature, unique identification, and other stored data
to the cockpit via the onbioard system, or to the maintenance

crew with the use of a handheld device. The SMART Stem
system makes the daily tire pressure check guick,
pasy, accurate, and automatically documented.

FOM CAUS oy CaoRURG
m‘_:sCQ W PLROGLAT AR\ o
POMTO et @ USUERC L
Femo

Ago di indicazione
usura freni (Wear
Indicator Pin)
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Lindicatore di pressione dei freni (Brake Pressure Indicator) & localizzato anche in
cabina di pilotaggio, sul pannello centrale; indica la pressione nell'accumulatore dei freni,
generalmente |n psi (x 1 OOO) Spesso il ripristino della pressione nell'accumulatore &

48
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X Freni del carrello

Wheels - Brakes - Tires € oo

Brake-by-wire provides smooth & efficient deceleration

#

Light-weight durable Design Carbon brakes

&

4 temperature sensors on brake assembly &
2 sensors behind MLG wells

«  Multi-disc type

P

Quick-change - no bolts

#

Fast troubleshooting
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Per avere la massima efficacia nella frenata € necessario evitare il bloccaggio delle
ruote, mantenendo il contatto tra battistrada e suolo nel campo d’attrito statico;
questo in carrelli con molte ruote & difficilmente controllabile da parte del pilota in
caso di frenata intensa.

Il problema viene risolto con dispositivi anti-skid in grado di controllare il livello di
pressione esercitato sui singoli freni. Fino a qualche anno fa questi dispositivi si
basavano sull'accelerazione angolare della ruota; quando I'accelerazione angolare
superava una certa soglia, un’elettrovalvola riduceva la pressione all'impianto freni
ad un livello poco inferiore a quello che aveva portato al segnale di bloccaggio; a
questo punto la pressione veniva aumentata gradualmente fino a quando il segnale
di bloccaggio non veniva ancora generato, e cosi via. La storia temporale della
pressione risultava quindi una fluttuazione continua.

Mentre i sistemi anti-skid di una volta erano analogici, quelli attuali sono digitali,
con un controllo molto fine del segnale di bloccaggio, fluttuazioni di pressione piu
contenute e corse di atterraggio piu brevi. | sistemi attuali riescono addirittura a
tenere la ruota ad un certo livello di scivolamento ottimale.
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: | sghembi,  mediante  un
Z ] cretwdledt gccoppiamento ruota-
=‘~ & p, RS . .

cams ke sl dentiera ad attuazione oleo-
2 1 pneumatica.
E' importante notare che

Sterzatura del carrello (2)

La sterzatura avviene grazie
ad una rotazione su assi

durante la sterzatura ruota
l'intero sistema asse-
compasso di to\rsione.

STEERING

{ . ]
ACTUATOR L one tu s

Compasso W Ruora
di torsione
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Sterzatura del carrello (3)
EMBRAER 170/190 Family Turning Radius ety

Minimum Runway Width

EMBRAER 170
EMBRAER 175
EMBRAER 190
EMBRAER 195

17.05 m (55 ft 11 in)
18.04 m (59 ft 2in)
21.40m (701t 3 in)
22.64 m (74 ft 3 in)

R.

1

1617 m

Tipici raggi di
sterzatura su un
velivolo di medie f
dimensioni. i
17.05 m \\

R. 1125
!

R. 1097

lo+AS" Sy pem’
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Landing Gear <€ v

Comrercial Jers

The main and nose landing gear were developed specifically for high cycle
regional airline use

puoe L
el auieRssR
CGLCoww ollne

ding Gear

ELER - Braail

« 20,000 cycle overhaul life
« 2 hydraulically actuated nose-gear doors

«  Gravity free-fall emergency system
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Landing Gear System K e

Cockpit Wi iub
Control Lever Landing Gear Selector Valve
Free Fall Handle Freefall Selsctor Valve
Override Switch

Check Valve, LG

Nose Landing Gear

Bay
Uplock Box
Main Landing Geer Bay
Retraction Actuator

Uplock Box
Doors Sensors
Retraction Actuator
Doors Linkags
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No e8Ame)

Esempi pratici: sistema di frenatura del B-737

HYDRAULIC BRAKE SYSTEM - DESCRIPTION AND OPERATION
1. General

A. The hydraulic braking system aids airplane control during ground operations. The Brakes hold the airplanes during
parking, mooring, and engine run. They stop the wheel spin after takeoff, shorten the landing run, and assist in turning when
the airplane is taxied.

B. The brake system is manually controlled by the captain's or first officer's rudder pedals through linkage and cables to the
brake metering valve for each main gear. Each brake metering vaive directs B system

hydraulic pressure up to 3000 psi to the brakes of the main gear it serves. An antiskid system and an automatic braking
system are incorporated into the manual braking system (AMM 32-42-00, Antiskid System - Description and Operation; and
32-43-01, Automatic Braking System - Description and Operation).

C. The hydraulic brake system consists of system control cables and linkages, alternate brake selector valve, accumulator
isolation valve, brake metering valves, brake feel augmentors, related antiskid/autobrake units, shuttle valves, hydraulic
fuses, main gear brake swivels, disk-type brakes, hydraulic pressure accumulator, transmitters and gages

(Fig. 1). A parking brake shutoff valve, covered in 32-44-00, and antiskid control valves, covered in 32-42-00, are mentioned
in the operation of the brake system, but are considered components of the parking brake system and the antiskid system,
respectively. Automatic braking system components, autobrake control panel, two shuttle valves, autobrake digital circuits,
an autobrake pressure control module and four pressure switches are installed in the hydraulic system. These components
are mentioned in operation of the brake system, but are part of the automatic braking system and are covered in 32-43-01.
The brakes are of the rotating disk type and are self-adjusting. The hydraulic pressure accumulator is charged to 3000 psi to
provide braking pressure for parking or whenever the main hydraulic systems are depressurized.

The accumulator pressure transmitter provides a brake system hydraulic pressure indication on a remote gage in the control
cabin. The brakes are applied automatically to stop the spinning main gear wheels when the landing gear is retracted. A
snubber is provided in the nose wheel well to stop the spinning nose wheels (AMM 32-45-00).
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Comandi carrello B-757
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Sistema di frenatura del carrello (3)

Auto Brake System

The auto brake system provides automatic braking at pre—selected deceleration rates for
landing.

The system operates only when the normal/reserve brake system is functioning. Antiskid
system protection is provided during auto brake operation.

The AUTO BRAKES light illuminates and the EICAS advisory message AUTOBRAKES
displays if the auto brake system is disarmed or inoperative.

Auto Brake System - Rejected Takeoff (RTO)

Selecting RTO prior to takeoff arms the auto brake system. The RTO mode can be selected
only on the ground. The RTO auto brake setting commands maximum braking pressure if:

- the airplane is on the ground
- groundspeed is above 85 knots, and
- both thrust levers are retarded to idle

Maximum braking is obtained in this mode. If an RTO is initiated below 85 knots, the RTO auto
brake function does not operate.
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Sistema di frenatura del carrello (4)
Auto Brake System - Landing

Five levels of deceleration can be selected for landing. However, on dry runways, the
maximum auto brake deceleration rate in the landing mode is less than that produced by full
pedal braking.

After landing, auto brake application begins when;
- both thrust levers are retarded to idle, and
- the wheels have spun up

Auto brake application occurs slightly after main gear touchdown. Deceleration is limited until
the pitch angle is less than one degree, then deceleration increases to the selected level. The
deceleration level can be changed (without disarming the system) by rotating the selector.

To maintain the selected airplane deceleration rate, auto brake pressure is reduced as other
controls, such as thrust reversers and spoilers, contribute to total deceleration. The system
provides braking to a complete stop or until it is disarmed.

N s AR

AUTO |
RAKES

Pannello di selezione del modo di frenatura

| ey
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Carrello del Concorde
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Carrello del Boeing 747
1 Ouu

BOEING
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@ ESERCIZIO 2: CARRELLO D’ATTERRAGGIO

I principali dati del piccolo velivolo d’addestramento a getto, qui rappresentato, sono:

7,50m

A

.
4,90m

A
Y

o
(N

o
0,75m l
-

Peso massimo al decollo MTOW = 33000 N
Peso massimo all’atterraggio MLW = 30000 N
Fattore di carico a contingenza massimo all’atterraggio ni.n = 4

5,30m

1 carrello d’atterraggio comprende una gamba anteriore ¢ due gambe per il carrello principale.
Si richiede di dimensionare il carrello principale, limitandosi alla scelta del pneumatico della ruota e
alla determinazione delle caratteristiche principali dell’ammortizzatore.

O
o MTOW O Njan MLW O

% H e

Si proceda dapprima al calcolo delle reazioni vincolari che si scaricano sulle ruote del carrello nelle
condizioni (statica e dinamica) pill gravose.

Una volta calcolata la forza con cui il carrello ¢ schiacciato al suolo ¢ poi possibile utilizzare le
seguenti due espressioni per valutare la pressione del gas nel pneumatico e I’area dell’impronta:

p=p,+(p, +DK,s’
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SOLUZIONE

Dalla statica ¢ possibile calcolare la reazione R,’:

MTOW

l’ l”
[ I

B)R; (F'+ I'")-MTOW I'=0 — R’ =(MTOW P)/ (I’ + I’’)=(33000 4.15)/ 4.55=30100 N

Ciascuna gamba di carrello principale sara quindi soggetta in condizioni statiche a Fy’ = R,’/2 =
15050 N.

In condizioni dinamiche invece, nell’ipotesi che il velivolo tocchi la pista con tutte € due le ruote
del carrello principale contemporaneamente, si avra:

Ry’ = ngy MLW =4 30000 = 120000 N.
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Tenendo conto che per il pneumatico scelto D/b vale 3, dai diagrammi precedenti si leggono i
valori: K1 =0.5e K, =3.9.

Allora:

p=p,+(p, +1)K;s> =4+(4+1)-0.5-0.317> =4.25 kg/cm’ (in condizioni statiche)
p=p,+(p, +1)K;s> =4+(4+1)-0.5-0.818> =5.67 kg/om’ (in condizioni dinamiche)

S = K,b*(s—0.03)=3.9-20*(0.317-0.03) =448 cm® (in condizioni statiche)
S =K,b*(s—0.03)=3.9-20(0.818-0.03)=1229cm’ (in condizioni dinamiche)

Quindi i valori di forza massima sopportabile dal pneumatico nelle due condizioni si possono
calcolare moltiplicando I’area dell’impronta per la pressione vigente all’interno del pneumatico;
esse valgono:

Frax1 =p S=4.25 448 = 1904kg = 18678 N > 15050 N (in condizioni statiche),

Fraxx =p §=5.67 1229 =6968 kg = 68360 N = 68360 N > 60000 N (in condizioni dinamiche);

tali valori permettono di soddisfare dunque i due requisiti fissati in partenza, nel rispetto della
tolleranza del 10%.

Si procede ora al dimensionamento dell’ammortizzatore riferendosi allo schema in figura.

15050 N

60000 N Fy=15050N
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Dalla terza equazione si ricava il Vy:

v, =1®% % ¥, =05-0.14> %— 0.00363 = 0,00407 m’

Dalle equazioni restanti si ricavano il V3 e la pressione di carica del gas pi:
Vg =V, -1, - @5 % =0.00407 - 0.3-0.08’ % =0,00256 m’

g

La pressione di carica vale allora:

k
V 1.4
P = py| =2 | =2994102 wj = 1565705 Pa
v 0.00407

gl

Tale valore di pressione di carica dell’ammortizzatore permette durante il rullaggio, in condizioni
statiche, di rispettare lo schiacciamento del carrello pari a 0.3 m. Per tale calcolo si ¢ ipotizzata
un’evoluzione del gas di tipo adiabatico.

Col passare del tempo, dopo I’atterraggio, gli scambi termici con I’esterno rendono in realta pi
adatta I’evoluzione isoterma. In tal caso & possibile valutare lo schiacciamento a cui si porta
I’ammortizzatore quando il gas si ¢ raffreddato (trasf. isoterma), a parita di pressione p;:

prgl = p3Vg4

da cui:

Ve =Ly, = 1365705 | 00407 = 0,002130 m’

p, ¢ 2994102

Il cedimento ¢ quindi di:

o Ve =Ve) _ (0:00256-0.002130)
- -

. = =0,0281 m
[ Je 0.14> =
4 4

Infine & possibile calcolare il picco di pressione che si raggiunge nel gas in base ai dati con cui si
semplifica il transitorio dell’impatto (sovra elongazione di 5 cm):

v, =V, -1, ® % = 0.00407 — 0.35- 0.08 % =0,00231m’

A cui corrisponde una pressione:

k
V 1.4
pr=p || = 1565705( 0‘00407) = 3460076 Pa= 35bar
14 0.00231

g2
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SCHEMA IMPIANTO IDRAULICO

Il sistema idraulico da utilizzare per il calcolo delle perdite di carico per attrito nei condotti
e riportato nello schema sottostante:

hydraulic systen (BAE
SYSTEMS) Bt Sepsten - Faving Conuns @
N ¥ Syriterms - Cierienn Sy »
L
@

122 Ypsiean - Py Lol

sy {ewering Syvtesn

NOLY ;«m
N RESERVOR

PRESSLRE UMITNG VAVE | oot

ARG LANCING GEAR
DOOR ALK

EMEREENCT NOTROGEN ACCUMUATOR Tl
FOM LARLIHPG: GEAR LOWERING

NOSE LANGING CEAR ALK

§ EMERGENCY MTROGER H
| RESERVOIR FL% FLAP LOW/ERING

A WHEELBRAKE MAH ANDING

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 3

SCHEMA IMPIANTO IDRAULICO

Lo schema in esame riporta Parchitettura del sistema idraulico di

addestratore.
Si consideri unicamente il sistema idraulico 1 (arancio).
Viene richiesto di calcolare la perdita di carico totale per attrito del condotto di mandata

che collega la pompa idraulica 1 al timone:

un velivolo

RUDDER (3 FEEL

N2 RESERVOIR

PRESSURE LIMITING

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 4
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DATI

* Velocita nei condotti: 5 m/s (assunta costante in tutti i rami).
* Pressione di mandata all'uscita pompa: 4000 psi.

« Portata pompa (Q,,): 20 I/min

* Temperature fluido: T,=50°C; T,=100°C.

» Tipo olio: Skydroll 500.

+ Portata alettoni (Q,,): 0.35 Q,,

* Portata stabilizzatore: (Qq,,): 0.35 Q,,

+ Portata timone: (Qgp): 0.3 Q,,

* Vengono inoltre dati i coefficienti di perdita di carico concentrati nel gomito,
strozzatura (valvola) e raccordo a T (formula : Ap = % Kpv'?)

- Kgomito= 0.5
Kvalvola= 1.6
- K;=2.82

QUESITI

Calcolare la perdita di carico totale per attrito nei condotti dello schema semplificato alla
temperatura T,.

Ricalcolare la perdita di carico totale nel caso di T,.

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 7

SOLUZIONE

Per prima cosa viene ricavato il valore di densita e viscosita cinematica dell'olio alla
temperatura di 50°C:

Densita

fkg/m’]
—
T~ SRYDROL T7000°
11004 >~
S
>
1050 | serete mgor—— T s

200
100 4

0 ]

-25 .

=50 -

T 5 ¥ T T T Y Y ™ T Lo
1 s ‘10 50 10 200 500 1000 2000 5000 10000
Viscosita cinematica [cSt] (Centistokes)

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 8
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SOLUZIONE

Flusso .
Y 0%1 \  laminare | _>1Zona critical | 2
é; 0:0 o Vi N~ Transizione ~~ Turbolenza completa §
© ' 1 o ZA-<e-turboienta 1 - S 5
a 0,07 i bt S < mymrrn e 0,05 -
o 3;, i ~e 0,04 &
g 0506 “"%‘I}, ; W -:;_ e — 0.03 g
(1 0\ ! \“\M N g H
] B e S s S I = - 0,02 o
- NN »
M S cors &
' & s < 0.01
< 0,008
\ N 0,006
0,03 \ —— 10,004
0,025 3 Mt S
I i Py 0,002
0,02 24 &‘ = 0,001
: N 0.0008
: N < 1 0,0006
PN s 0,0004
0,015 061'/. %\ SE—
N i‘\\t <L 0.0002
~— .y 0,0001
> 0,00005
0,01+ \&\\ .
0,009 S
i g
0,008 5 =N 0,00001
(10% 2(10% 5 10* 2010% 5 10° 2(10% 5 108 2(10% S5 107 - 108
Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 1"
Tratto 2 - 3:
Il calcolo della perdita di carico distribuita nel tratto (2) e (3) & analogo al caso del tratto
(1) '

La portata nel tratto (2) € pari alla portata della pompa meno la portata che fluisce verso
gli alettoni: Q,=(1-0.35)-Q,,, = 13 I/min.

Il diametro & pari a: D,= 7.4 mm.

[l Reynolds & pari a: Re,= 4100 (A, = 0.04).

La lunghezza del tratto (2) & paria: L,= 14.3 ft = 4.4m.

La perdita di carico risultante & pari a: Ap, = 306000 Pa = 3.06 bar.

La portata nel tratto (3) & pari alla portata nel tratto (2) meno la portata che fluisce verso
lo stabilizzatore: Q; = 13-0.35-Q,,, = 6 I/min.

Il diametro & pari a: D;= 5.1 mm.
Il Reynolds & pari a: Re;= 2800 (A; = 0.025).

La lunghezza del tratto (3) é paria: L;=4.9ft=1.5m.
La perdita di carico risultante & pari a: Ap; = 95000 Pa = 0.95 bar.

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 ”
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~ Politecnico di Torino

Corso di “SISTEMI DI BORDO AEROSPAZ]

012/2013

ggiore

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - ldraulico - Paolo Maggiore

ATA Chapter Codes

11 Placards

21 Air Conditioning & Pressurisation

22 AutoFlight - Autopilot, Autothrottle and Flight Guidance
23 Communications

24 Electrical Power

25 Equipment Furnishings

26 Fire Protection

27 Flight Controls

28 Fuel

28 Hydraulic Power

30 Ice and Rain Protection

31 Instruments

32 Landing Gear

33 Lights

34 Navigation

35 Oxygen

36 Pneumatics

38 Water/Waste

49 Auxiliary Power Unit

52 Doors

53 Fuselage

57 Wings

71 Engine Cowling. Mounts, Electrical Harness, etc.
72 Engine Core (Fan to Turbine)

73 Engine Fuel and Control

74 Engine Ignition

75 Engine Anti Ice

76 Engine Controls

77 Engine Indications

78 Engine Thrust Reverser and Exhaust Nozzle
79 Engine Qil Distribution and Indicating
80 Engine Starting

83 Engine Accessory Gearbox

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Idraulico - Paolo Maggiore
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Generalita sugli impianti idraulici (2)

3) Utenze

Le utenze sono rappresentate dagli attuatori, dispositivi che trasformano I'energia
idraulica in meccanica - che nel caso dei comandi di volo primari integrano anche la
servovalvola. Gli attuatori lineari si chiamano martinetti, quelli rotativi motori idraulici, a
cui sono meccanicamente collegati i sistemi da azionare, come per esempio:

- ipersostentatori, di bordo d’uscita e di ingresso;

- aerofreni;

- freni;

- equilibratore;

- alettoni;

- timone;

- sterzo ruotino;

- inversori di spinta;

- portello vano e carrello d'atterraggio;

* portelloni di ingresso.

4) A essori (Sove momo \MPORTAUTL X LhmPlaute)

Elementi accessori, comunque indispensabili per il corretto funzionamento dell'impianto,
sono:

- accumulatori;

- filtri e guarnizioni;

- serbatoi (per il raffreddamento e I'eliminazione dell’aria presente nell’olio);

+ scambiatori di calore. 7
Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Idraulico - Paolo Maggiore

Un parametro caratteristico da fissare nel progetto di un impianto idraulico & la sua
pressione di alimentazione p (grandezza intensiva).

Un altro valore che caratterizza il funzionamento di un circuito |drauI|co e la portata
in volume @ ('olio & idealmente incomprimibile) che in tale circuito viene fatta
circolare.

Moltiplicando la pressione per la portata in volume (grandezza estensiva), che a
quella pressione viene erogata, si ottiene la potenza associata a tale flusso.

W POTERED  dA Ui IMPAWTD  IDBAULCS  SI ESPRIME  touie @gﬁi‘@ AR
Cot UGUo € PRESUURVEZOTC X PoRTAT W Jowl e D oo sy

Sistema < Pressione di ahmentaznone p o

idraulico Portata in volume o° Per I'olio:

p = costante
percio:

Potenza idraulica:’ m=Qxp
W=pxQ

Analisi dimensionale: [W] = [p] x [Q] = Pa x m3/s = N/ix¢ x m¥/s = Nm/s = J/s = W
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R Il o ~ 1V, [V lvld\dgm)ie

In genere un impianto idraulico di impiego aerospaziale viene realizzato a pressione costante:
questa scelta permette anzitutto I'attivazione in parallelo di un numero qualsiasi di utenze
(ammesso che le pompe siano in grado di fornire la portata richiesta) senza che interferiscano
tra loro; inoltre si possono dimensionare le varie utenze su un valore ben preciso di pressione.

Le pressioni pil comunemente impiegate nellimpianto idraulico sono di 2%:MP:
~ 1bar ~ 1kg/cm? - 1 psi = 1 Ib/in?).

Invece, il Tornado e il Concorde hanno I'impianto a 28 MPa, il Cessna Citation a 10.5 MPa.

Sono comunque allo studio impianti operanti a pressioni superiori specialmente per impiego in
campo spaziale. L'A-380 ha raggiunto i 5000 psi (350 bar).

Si tenga presente che un impianto nominale a 21:MP.

3 uNews, , = e ¥ =5
SThNADND R —< N
i Poessioue)ll generaz. @10 ~ 30008 422 844 54 +135
\aAttuale @80~ ook 422 844 - 54 +135
Tendenzaamsye 350+600 >422 >844 -54 +135
L net fuveo AReno FREECICUL MORG 710 AU 12
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La scelta del diametro dei tubi dell'impianto idraulico discende da un problema

di ottimo. e — e
Peso Maggiore €& la velocita nel tubo
A minore pud essere la sua
¢ I p%g totale sezione.
HaRAWO .
4" ) ®| tubi di mandata saran
- T ma‘pitrmassicci (per sopportare
¢ Peso ‘ : maggiori Ap): cio significa tubi in
¢ tubo : alluminio di maggiore spessore o
| 1 ) tubi in acciaio Vicevers
AP Perdite di & a’:‘-‘“mm
‘oA ‘O o ritorno saranno: =3 T
§ - diametro e meno massnccu NSotie
che %@iﬂ@zﬁs
‘e $%%%S|curamente in alluminio. "%f;z‘r«fﬁé
%ﬂ; Jag“b?_, A roEES é:tggﬁi? E@gm\,@‘é
o 2 g‘iﬁ*ﬁ" bi di a , inveces, AP BA
RSy “®avendo flussi a bassa velocita, -2
Y 1 .
. | 3

m leiperdite di ; 4
Juueese wa  evitare la cavitazione dell'olio. /CXET™

DnesCoiaute

VGRS GERe eup T

OIl_JM_mgn,da_ta — conS|derare Viigo=9 M/s (maggiori Appé-oeueae Tore Ve s
m/

®Tubi di ritorno — considerare V,,.=2. S e N
® Tubi di aspirazione — considerare vﬂ ido=1.25 m/s i
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635 0250 ¢

OD=0uter diameter
e —

4.06 0.160

ID=Inner diameter

3.25 0126

2.03 0.060

Dimensioni in pollici
(in):1in =254 cm

122 0046 |

0.80 0.032

0.60 0.024

050 9.020

0.38 0.015

0.25 0010

0.20 2.008

0.15  0.006

0.10 9.004

0.05 0.002 |
0 0 e

mmins /mrl 0 0.8 ) 2.1 4.0 5.6 7.2 2.3 16.0 25.0 26.0 32.0 38.0
wall &D‘iﬁi o 1/32 3/32 5/32 7/32 9/32 /8 5/8 1 1116 114 112

16
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Normalizzazione tubi e raccordi

Esempio di tubo flessibile per uso aeronautico (Airbus).

Material & Finish:

Nut, nipple and socket are
anodized aluminum. All
materials and finishes
conform to applicable
specifications for end fittings
used in aircraft fluid systems.

AE319 Heavy Duty Hose

3000/4000psi Operating Pressure

Hose Data

| A >
Oash Size -4 -8 -8 -10 -12 -16

0Q.D.Tube Size {in} .250 .375 .500 625 .750 1.000 I A
Hose 1.0. minimum {in} 212 2908 391 485 602 862 ; ﬂm
Hoss 0.D. meximum {in} 510 655 825 915 1.185 1.470 |
Max. Operating Pressure {psii 4000 4000 4900 4000 4000 3000 !’“WH i

S N | it
Proof Pressurs {psil 8000 8000 8200 8000 8000 6000 471/MS27404
Min. High Temp. Burst Pressure {psi) 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 9000 Hose Fitting
Min. Room Temp. Burst Pressure {psi 16,000 16,000 15,000 16,000 16,000 12,000 'P<—~F—>1‘
Minimum Bend Radius (in} 1.50 2.50 2.88 3.25 4.00 7.50 o i
Nominal Weight per inch {lbs} 2073 .0104 .0167 .0200 .0324 .0432
Temperature Range: 85°F to +275°F (-54°C to +135°C) Industry Specifications: Qualified to Faton speciications for i
Construction: Extrudad, conductive Tafion mnor b, with one (4 4000psi operation and meats performance requirements of AS4623 K -1=3disam§r\
size), two 8 through -10 sizes) or thrae (-12 and -16 sizes) layers FAA Approvals: Sizes -4 thri -12 are certifiad to TSO-C75, Typs 1-B-
of fullcoverage Keviar reinforcemant end a full-coverage black PBI/ 5P
Kevlar {4 through -12 sizes) or black polyester (-16 siza) outar brad i P T ¥ A

S— o 14

H{LD) ' i
Y e 'hlaj

231 Nipple

{N = distance across corners}
290/AN818 Nut
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_ Caratteristiche fluidi idraulici

tkgim’] Anche i fluidi idraulici sono normalizzati.

© ° 50 100 1% 20
TEMPERATURA FLUITO {C° -
) 1c¢cSt=1mm?/s
Date T[°C)
Fluid Type Brand Name Discontinued mj \ > (N AA A&
& ARG W o
Skydrol 7000 1974 oo | ORONITE 8515 IS B
2 TER
Type | Skydrol 500A 1969 o SKYDROL " 7000° L ouceetens
Type I} Skydrol 5008 1981
e Y 04 MIL~1~7808 C
Type i Skydrol LD 1981
-25 -—
Skydrol LD-4, ~——
Type IV 5008-4 Current . —~—
«50 +f -,
Type VIV Skydroi 5 Current T T T T T > T v
2000 5000 10000
Type V Skydrol PE-5 Current 1 s % 10 20 50 10

Viscosita cinematica [cSt] (Centistokes)

Skydrol 500B-4 (Type IV Class 2) is the standard density fluid. It is most useful in ground based equipment where weight saving is not necessary. Mists of
500B-4 are much less irritating than those of low density fluids, making it more pleasant to work with.

Skydrol LD-4 (Type IV Class 1) is a low density fluid based on tributyl phosphate. Its low density makes it a popular choice for saving weight on aircraft,
and thereby reducing fuel consumption. Skydrol LD-4 has been in use worldwide since 1978 with an outstanding record of performance.

Skydrot § is the lowest density fluid on the market today. It was specifically formulated to aliow operation at higher temperatures than Type IV fluids. Other

benefits include: lower toxicity than tributyl phosphate based fluids, less aggressive toward aircraft paints, fuel savings due to low density. 20
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Oltre alle perdite distribuite nel circuito idraulico nascono perdite di carico in
corrispondenza delle inevitabili e repentine variazioni della sezione o della direttrice del
condotto in cui scorre I'olio. Tali perdite sono proporzionali al termine cinetico della
corrente e provocano una perdita di carico totale che, in generale, pud ritenersi puntuale.

Si esprimono con: 7
Ap =(mat —
ﬁ? a3,

Dove 7 dipende dalla geometria della variazione

23
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Calcolo delle perdite di carico concentrate
A
D; |
|
!
conn=0.5 per D>2D, sz
n< 0.5 per D<’D, Ap=n—*
2 2g
v.-vy ¥ (1 ¥ ‘ _ .
Ap = l -1 l m=-— e C, = coeff. di contrazione
2-g 2og LmC ) A .
S © g (sperimentale)
24
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Dimensionamento preliminare attuatore

AZIONAMENTO IDRAULICO - Dimensianamenta preliminare

La figura rappresenta un servocomando idraulico che funziona tramite una servovalvola a cassetto che distribuisce alio idraulico in
pressione nelle camere di nn martinetto collegato. ad esempio, ad una superficie mobile che oppone un carico esterns F in opposizione.
costante in modulo e direzione: queste ultime due sono condizioni difficilmente realizzabili in campo aeronautico: futtavia tale
semplificazione non togli validita alle considerazioni che seguiranno.

La variabile v; rappresenta il segnale di comando proveniente daila linea dei comandi di volo: essa & costituita dallo spostamento della leva
di retroazione AB ed ¢ la variabile di ingresso nel sistema

La variabile » & lo spostamento dello stelo del martinetto.

La leva AB costituisce 'elemento di comando. ma anche quello di retroazione del sistema e permette il collegamento tra linea di comando.
servovalvola e martinetto in modo da realizzare un comando di posizione.

Lo spostamento xy € quello imposto allo stelo del cassetto della servovalvola ed ¢ ottenuto, tramite 1a leva AB. come combinazioge di x; e ¥
La servovalvola é alimentata con olio a pressione di “mandata™ (py). mentre 'ofio che fuoriesce e inviato alla tubazione di “ritomo™ che
porta poi ad un serbatoio di raccolta in cui vige una pressione p..

Si cercherd ora di costruire un modello matematico semplificaro dell azionamento che penmetta di trarre utili indicazioni per il
dimensionamento preliminare del martinetto. $i comincera col dimensionamento dell attuazione da sinistra verso destra. concettuaimente
identico a guello da destra verso sinistra

A
Xp -—d

Con X = —;— caratteristica geometrica costruttiva del martinetto.

Guarnizione a tenuta

S 27
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Dimensionamento preliminare attuatore

Esprimendo I'equilibrio delle forze lungo la direzione de] moto del martinetto. trascurando le reaziomi di inerzia (velocita v costante) e
I"attrito colombiano tra pistone e cilindro e tra stelo e fenute. si ottiene:

1y Fomza

Le pressioni nelle camere del martinetto differiscono dalle pressioni dell olio alla servovatvola a causa della dissipazione per attrito viscoso
a cui & soggetto il fluida nell’attraversarla.

Indicando con Ap gli efferti sulle pressioni della dissipazione per atirito viscoso. tenendo conto che nella camera 2 il pistone deve esercitare
sull’olio una pressione maggiore per vincere 1’opposizione al deflusso offerta dalla servovalvola, interposta tra martinetto e serbatoio. si
puo scrivere: b

> T cudolo - terdike dd colico dn toudda

P cerbcioio + Terdite du Cotito R ThGLLO i

Per 'equazione della continuita, trascurando la comprimibilita dell olio. & possibile calcolare la velocita di efflusso nei tubi: indicando ad
esempio con Ky il rapporto di costruzione tra la sezione utile del pistone nella camera 1 e la sezione del fubo associato si puo legare Ia
velocita del pistone v con quella delt olio. Per le due fubazioni si ha: )

\qwm’ AT K!M Eﬁ&. 7‘ k-_z
& £y * K‘L Xoue
&e ATTUATORL,

Il calcolo delle velacitd dell’olio nei tubi & utile per esprimere "entita delle dissipazioni Ap: infatti, in prima approssimazione. & possibile
affermare che le cosiddette “perdite di carico™ Ap per attrito viscaso dipendono dal quadrato della velocitd di efflusso dell’olio (come si
vedra ael prosieguo del corso). Per essere precisi 1'effetto della dissipazione si concentra maggiormente allinterno della servovalvola dove
I'olic & obbligato a fluire attraverso le ridonte sezioni (fuci) di passaggio prodotte dallo spostamento del cassetto di distribuzione. Tuttavia si
consideri che. trascurando la comprimibilitd dell’clio, Ia velocita del fluido nelle luci di passaggio € comunque proporzionale {per
I'equazione della continuita) alla velocita che esso ha nel tubo. Per cui si ipotizza per semplicita clie le perdite di carico dipendano dal
quadrato della velocita dell’olio nelle tunazioni:

28
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Dimensionamento preliminare attuatore

E' possibile calcolare per via teorica. nell’ambito del modello matematicoe semplificato qui presentato. la forza e la velociti che
carafterizzano rispettivamente i punti { e 2; annullando Ia velocita nella { 11) si oftiesne:

me‘.'\: = S]pnr (13)

mentre. annullando 1a forza F e risolvendo rispetto a v si oftiene:
s F__
1580 _ (Fane 3

Vee SVTE TV TR

Impostando il discarso sulle potenze ¢ possibile osservare che moltiplicandao 1a (11) per la velocita si oftiene proprio !'espressione della
potenza erogata dal martinetto; | equazione risulta essere una cubica;

fe-7-sp -7 Yas

E’ possibile calcolare la polenza uassina.scagaly dal martinetto risolvendo un problema d'estremo con I'equazione {14):

(‘—"3= 5.0, -31:\-2) -
v '

da cui si possono ricavare forza e velocita corrispondentt:

@ sy 3k =0 y (580 (Fgpgdd ~ov NSoo(e 4, STewEn Ancsuue
— 5 - )t = — 3 = _i = %
av P P TV TIL TV 31

|-

a cui. fornando alta {11). corrisponde una forza di:

.l t: F S.p ¥
F, =5 " _Kl \ 4 e i =S N - K sl s " s :5 . “
rag = SPpn K| =L = Sipa - K= Sip, - =SS,

Us woza dx CoteuEs moX
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Dimensionamento preliminare attuatore

e o e o o VT SRR
F S ey, PAhe LA NS ¢ =
F parme PiC Gosneuws @

/ Alsorolroie

F statle } 1 {

A

"y
Campo di convenienza d impiego

Per I'azionamento dei comandi di posizione. dovendo passare il martinetto continuamente per la condizione caratterizzata da velociti nuila.
¢ quindi conveniente utilizzare il campo di velocita da 0 alla vogux. Per velocita di azionamento superiori Ia potenza infatti comincia a
diminuire a causa della dipendenza quadratica delle perdite di carico con la velociti dell olio nelle tubazioni e nelia servovalvola,

w:-opportuna:sezioe:S-del-pistone.. dopo averfissato [i'pressione nominale-di-mandata.
Poi & necessario soddisfare il requisito.di-velocita-di attuazione (e quindi di potenza massimia): per far cid & opportuno utilizzare opportune
servevalvola e tubazioni tali da permettere 1" afflusso e il deflusso dell olio senza eccessiva incidenza delle perdite di carico.

32
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Pompe idrauliche

I principio della pompa volumetrica secondo cui la pressione dell'olio aumenta
é quello della compressione dell'olio in un comparto chiuso sul quale esercitare

un’azione di schiacciamento.

sy uSAave Soudpe
GBTE WA CAMPC pe

- S ARG
Pompe volumetriche. Intrappolano
ermeticamente il tluido in una
camera che & soggetta a

diminuzione di volume. Moito usate
in campo aerospaziale

Sono definite da una curva caratteristica, ad es. portata-pressione.

. Non volumetriche

FOARBLR noul z:;i REBACUE & oo}

; Waarbous GeEvA TRess\Gre
Volumetrlche/ Phe % Come MOTO CRAMOL

B oz uv =
T OO

f}z;g Ve g‘.jgu?f’ gQﬁi . 35
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Pom id lich 8 Jp4f 2o\
La scelta della pompa da abbinare al circuito si effettua in base al punto di
funzionamento a cui si porta automaticamente il connubio pompa+circuito. Tale
punto di funzionamento deve garantire lo smaltimento della portata richiesta ad
una pressione opportuna (vicina a quella nominale).
(£ fenpie
{= N
du CARNGE 4p 4
souo b ARA
Geo w2
o ;‘**:;% zf
S, / System curve
M.MM ; Pump curve
Q
36
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Pompe idrauliche

Per consentire un’erogazione di portata pil regolare & possibile concepire una pompa
elementare costituita da due cilindri, ciascuno di cilindrata pari a Ci//2. A ogni giro completo
della manovella dalla pompa (insieme dei due cilindri) viene espulso un volume pari a due
volte la cilindrata di ciascun pistoncino (Cil/2) ovvero pari a Cil: a ogni mezzo giro un
cilindro si riempie mentre I'altro si svuota. L'interfaccia meccanica della pompa elementare
con I'esterno risulta essere un albero rotante che ruota con velocita angolare 7 su cui si

esercita una coppia meccanica C,,,.

A ogni giro dell'albero che porta il moto alla pompa fuoriesce un volume di olio Cil.

— MeuTee Uin CAULADES
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Q:2.C_ﬂ.n.77v
2 Cm
w =(ap-Cil-n)/(n,, -n,)=(ap-0)/n, -, -n,)
W:Cm-cosz-—il- .
27 39
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Pompe idrauliche

Come € gia stato sottolineato, la potenza idraulica fornita & pari alla portata
erogata per il salto di pressione imposto al fluido:

W=Q Ap

la coppia teorica & data da:

Cr=04/a

dove m € la velocita angolare dell'asse, mentre la coppia reale dovra
comprendere un rendimento globale della pompa:

Cr=04p/(o 1)

in cui 77, € il prodotto di due rendimenti: Ny (idraulico) dovuto ad una perdita

di pressione legata alla viscosita dell’'olio nella pompa, 77,, (meccanico)
dovuto all’attrito meccanico nei cinematismi.

Generalmente il costruttore della pompa riporta il rendimento globale.
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Pompe idrauliche

Pompa a pistoni assiali

Il caso pil semplice di pompa a pistoni & quella a pistone singolo. ||
movimento del pistone, in genere realizzato manualmente o con un sistema
a biella e manovella, spinge il fluido verso il condotto di mandata ottenendo
cosi una certa portata.

Nelle pompe volumetriche la pressione deriva da quanto presente a valle;
in sostanza & la compressibilita del fluido (o del gas di un eventuale
accumulatore sulla linea di mandata) che determina la pressione in
funzione della portata generata e quella assorbita dall'impianto.

Un eccesso di portata rispetto a quanto richiesto dall'impianto determina un
aumento di pressione e viceversa una scarsita di portata rispetto a quanto
richiesto determina un calo della pressione.
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Pompe idrauliche

In una pompa volumetrica ad unico cilindro, la portata & data da:

Q=vSn,

dove v e la velocita del pistone e S la sua sezione. Il rendimento
volumetrico, nel caso di fluidi incomprimibili, & dovuto essenzialmente a
difetti delle tenute che portano a trafilamenti d'olio (del resto necessari per
la lubrificazione) fra cilindro e pistone.

Cilindrata = S x Corsa

] Cilindrata

Corsa
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Pompe idrauliche

Un tipico esempio di una pompa a pistoncini & rappresentato in figura insieme ad un
disegno schematico.

Si tratta di una pompa avente pistoncini a moto assiale, con piattello inclinabile e
tamburo rotante. Il fatto che il tamburo sia rotante permette di utilizzare un collettore
fisso dotato di una piastra sulla quale sono ricavate due asole a semi-cerchio, una di
mandata e una di aspirazione.

Nel disegno in esame il piattello & fisso, inclinato perd rispetto all’asse di rotazione del
tamburo. La corsa del singolo pistoncino, e quindi la portata dell’intera pompa, &
direttamente legata all’angolo tra i due assi.

Nella maggior parte dei casi il piattello non & rotante: in tal caso i pistoncini sono
collegati a esso da pattini scorrevoli; il moto al tamburo viene dato da un albero che
attraversa la piastra o il piattello (figura a destra).

Vo b c‘?;:“';@i’ik Barre! Swashplate
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Pump
Outlet

Piston Iniet =
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/

Drive Shaft E
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Pompe idrauliche

Flangia attacco a
Si ha in genere trafilamento di olio Carcassa fronte gear -box

. . 1

tra il tamburo e la piastra del —

collettore, tra pistoni e cilindrie —1 _ Zona di
spesso si genera una lubrificazione ,17 trafilamento

forzata ai pattini del piattello (per
quanto I'olio idraulico non sia a
rigore a uso lubrificante). Questi
trafilamenti, tutt'altro che indesiderati
per le ragioni di cui al successivo
capoverso, causano una perdita di
portata dipendente dalla pressione a

valle - ossia una riduzione del
rendimento volumetrico. 1.. lirendimento
‘ N I Y . e . volumetrico &
Il condotto di drenaggio viene I A | . » dowvuto
creato per consentire la fuoriuscita / {l l soprattutto a
dell'olio che trafila (non & possibile 7177 - 1 ]| Questo
mettere guarnizioni) al fine di g i trafilamento: in
migliorare il raffreddamento della / L tale zona non &
¢ ’ pistoncine —1 | possibile

macchina e di allontanare . ; A

. . . Piatto disco — | inserire una
eventuali frammenti metallici inclinato aj grenaggio o scinett — | guarnizione
generati per usura meccanica eHe '

(trattenuti dal filtro).

Albero sca nalaio/
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Pompe idrauliche

Regarding pressure fluctuations, hydraulic fluid has mass and is compressible. Hence the oil in the pump
downstream tubing behaves like a very stiff spring, with variable stiffness as the downstream
configuration changes. Pulsations are a result of each piston within the pump transferring a discrete
amount of fluid to the system, leading to a pulsed input in the hydraulic system. The flow pulses decay
over time from the damping provided by internal flow friction in the downstream tubing and components.
The pulsation frequencies for a odd numbered piston pump are:

Pulsation Frequency 1 = (number of pistons)(rare of pump rotation)

Pulsation Frequency 2 = 2 x (number of pistons)(rate of pump rotation)

Example, for a pump running at 2700 rpm, with 9 pistons:

J0rev i d
Frequencyl = (9 piston.s')( 2700res ) ( mnin ) ( 2ra

) = 2545rad | sec = 405 Hz
60 sec

min rev

/\ (_mi ad
Frequency2 = 2(9]Jisrons)(2700r"‘ )( min )(2ma

: ) = 5090rad / sec = 8§10Hz
60 sec

min rev

{ Vi e
Lo & poepa, XORE GUMBo A ATRCCK O AL Stacca
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Pompe idrauliche: esempio di
dimensionamento preliminare

Sono note le seguenti caratteristiche della possibile pompa (rendimenti alla massima portata)
e si dispone di una tabella in cui sono riportate alcune pompe di fornitura tra le quali scegliere

o atta. —
la piu adatta |~ Cilindrata Velocita di rotazione [rpm] Peso
50 AvegsMassima K
Portata [I/min] 36 # oy ii?,_,svfégs;;&[cm3] Di progetto Massima lkg]
Velocita di rotazione [rpm 12000 | YA @hgo L 36 10000 12500 2
[roml Aoue coidan 00
Rendimento volumetrico 0.83 M | ¢ 7.2 8000 10000 3
TACLLUAT o2
Rendimento meccanico 0.95 12.3 7000 8750 4
Rendimento idraulico 0.8 18.84 6000 7500 5.2
Salto di pressione [bar] 200 27.44 5650 7100 9
49.16 5000 6250 12.7

Calcolare cilindrata e potenza assorbita alla massima portata. Ricordando che:
Q =Ciln 7, —) Cil=Q/nn,=361000/(12000 0.83) = 3.61 cm’
1

Trasforma i litri in cm3

La pompa piu adatta € quella nella prima linea della tabella.

W = Q Prmana Pas)(17,7,) wb W = 36 (1903 60) 200 1g5 /(0.95 0.8 0.83)= 19kW

Trasforma i /min in m3/s Trasformai bar in Pa
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o Tomi A wezannas Pompe idrauliche
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Nell'impianto di lubrificazione dei propulsori aeronautici & facile trovare un altro
tipo di pompe non volumetriche: le pompe a ingranaggi; in esse l'olio &
intrappolato nei vani tra i denti dell'ingranaggio. A differenza delle pompe a
pistoncini il volume non si riduce con la rotazione: I'olio pertanto viene
solamente spostato con cessione di quantita di moto. Non sono adatte a
generare elevate pressioni in uscita (prevalenze) e quindi non sono impiegate
per pressurizzare il sistema idraulico di un velivolo, ma al piu per il circuito di

lubrificazione del propulsore.
GEAR-TYPE PUMP

%
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0
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Attuatori

Gli attuatori a circolazione di sfere o di rulli (jack-screw o ball-screw) sono largamente usati per
I'azionamento dei comandi di volo secondari.

Prese di
moto
dall'albero
di torsione

Collegamento
alla superficie
mobile
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Attuatori

Controller

La figura mostra
l'uso di motori
idraulici per
I'attuazione degli

Positio ‘ e ipersostentatori del
Sensor Unit . .

Flap Lover
Sensor ~

: ~ Controller

La trasmissione del moto agli attuatori meccanici
degli ipersostentatori avviene tramite un albero
di torsione (posto in rotazione dal motore
idraulico) che si connette tramite una
trasmissione meccanica all’attuatore a vite
(screw-jack).
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Attuatori

PiU evoluta é la soluzione con «somma in velocita»: i motori, nominalmente uguali, sommano la
velocita trasferendola alla vite tramite un differenziale.

Qul L RoBlems < Oae  in Ay
Hyifrauhie motors Dy QLQXSK'G ot "'i d& t?@éf \;f\

@ Speed-summing differential gear
@ Main ballscrew shaft dnive gear g ‘@,‘% %\ %Ai’?% A SM MA

= L/Ag
V" DiMiwgisce W

leferenzlale
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e_hanno la funzione fondamentale di controllare |I mrcwto e permettere
I'|ntrodu2|one dei comandi dei vari attuatori.
Le valvole principali sono:
- distributrici di comando;
di non ritorno
- di sicurezza
riduttrici di pressione
regolatrici di pressione
di esclusione

@ Servovalvole,
Sono delle valvole proporzionali, ossia in grado di variare in modo continuo
pressioni o portate, proporzionalmente a un segnale di ingresso di tipo meccanico
o elettrico, in quest’ultimo caso analogico o digitale. Si tratta in genere di sistemi a
due stadi, uno a bassa potenza che genera una differenza di pressione in grado di
pilotare una valvola principale di alta potenza. Queste valvole sono necessarie per
I'attuazione (comando in posizione) di comandi di volo primari.
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Servovalvola per comando in velocita
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Servovalvole per comando posizione
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SERVO VAINE - PILOT FILTER
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SERVO VAIVE - TORGUE MOTOR
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Pompe a pistoncini con regolatore

Modernamente molto diffuso & il metodo di regolare la pressione della pompa a monte, inserendo un
regolatore che agisce direttamente sull'inclinazione del piattello della ompa, raddrizzandolo.in.caso
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’ Accumulatore (e @a<)
L'accumulatore rappresenta un elemento fondamentale per il funzionamento dell'impianto idraulico.
Esso costituisce un elemento elastico in grado di assorbire/restituire energia idraulica. Tale
funzione si esercita prmcspalmente per:
Costituire: una: riserva “da‘utilizzare in caso di:‘black:out’deltimpianto
Attenuare i accentuati dalla pratica incompressibilita dell'olio durante i
transitori (colpo d’ariete in caso di chiusura di valvole o cali di pressione durante I apertura delle
stesse) contribuendo cosi aIIa m:gllore stablhzzaznone dinamica della pressione nel circuito.
Costituire una riserva integrativ. da utilizz _ poraneamente come coadiuvante
durante gli azionamenti che assorbono per qualchesecondo grosse portate, impedendo cali

prolungati di pressione nel circuito (evitando il surdimensionamento della pompa) 3,
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Esistono diverse configurazioni di accumulatori idraulici:

e (poco usato per il pericolo di inquinamento dell’'clio col gas)

Ze A saccaea membrana (bladder — scarso impiego in campo aerospaziale)
e (piston)

to (metal bellow)

pelo libero

tenza della Azoto, perché inerte ed
economico (non si usano

molle per problemi di peso)

Bt

Valvola di
non ritorno

bazrin e
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Accumulatore

Gli accumulatori idraulici sono dispositivi in parallelo sulla linea, in grado di immagazzinare
energia in un impianto, restituendola sotto forma di olio in pressione qualora venisse richiesto.
Le funzioni sono:

L ]

Q fornire una limitata quantita di fluido in pressione per le utenze quando le pompe non funzionano,
ossia in caso di emergenza; questi accumulatori sono posti in prossimita dell'utenza da azionare e
sono previste valvole di non ritorno per evitare che I'accumulatore disperda energia verso altre
utenze;

mantenere pressurizzato il circuito aiutando le pompe nei momenti di maggior richiesta (riduce il
pericolo di insorgenza di fenomeni di cavitazione);

@ assorbire le irregolarita di pressione dovute all'attivazione e disattivazione delle utenze (i
sistemi di regolazione visti in precedenza hanno dei transitori) ed al funzionamento pulsante
delle pompe; in questo caso & immediata I'analogia col volano in un sistema meccanico; un
accumulatore con tale scopo & collegato poco a valle della pompa;

8 assorbire i colpi d'ariete (funzione simile alla 3) e compensare la dilatazione termica dell'olio;
erogare un surplus di portata nelle condizioni di massima portata assorbita per evitare il sovra-
dimensionamento della pompa (funzione simile alla 2). w‘%ﬁ&&gﬁ“‘i e

Esistono altre funzioni meno comuni dell'accumulatore. Per esempio sul’AMX esiste un
accumulatore che, rimasto in pressione dopo lo spegnimento dell'impianto, pud alimentare un
motore idraulico per I'azionamento della turbinetta ausiliaria per I'avviamento dellAPU, anziché
utilizzare il sistema classico, usato su piccoli velivoli, fatto da batteria + motore elettrico.

Da quanto detto & evidente che il numero di accumulatori a bordo pud non essere piccolo.

In tutti i casi, introducendo dell'olio, si oftiene un immagazzinamento di energia in forma potenziale
o elastica.

91
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Per il dimensionamento di un accumulatore a gas ci si riferisce, generalmente, a queste tre
condizioni limite;

VO = Capacity in nitrogen of the
accumulator

V1 = Gas volume at the minimum
hydraulic pressure

V2 = Gas volume at the maximum
hydraulic pressure

AV = Returned and/or stored
volume between P1 and P2

PO = Initial preload of the
accumulator

P = Gas pressure at-the -mimmum ¢
hydraulic pressure ¢

P2 = Gas pressure at the maximum
hydraulic pressure

A -
position,

Bladder in the precharge B - Position at the maximum

operating  pressure.

Position at the minimum € -

which means that the  operating pressure. There must be a

The volume

accumutator only contains nitrogen.
The anti-extrusion system closes the
hydraulic erifice which prevents the
destruction of the bladder. In low
pressure accumulators the bladder
rests against the grid.

certain amount of fluid between the
bladder and the hydraulic orifice,
such that the anti-extrusion system
does not close the hydraulic orifice,

difference between the minimum
and maximum positions of the
operating pressures represents the
working fluid guantity,
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I filtri hanno la funzione di eliminare le impurita solide contenute nell’olio in circolazione,
che possono essere il risultato dell’'usura delle parti mobili o causate da contaminazioni
dell'olio; queste impurita possono danneggiare diversi organi, tipicamente pompe e
servovalvole (i martinetti hanno grosse tolleranze alle impurita). |l filtro viene scelto in
funzione della tolleranza alle impurita dell'impianto, della viscosita del fluido e della
massima caduta di pressione ammissibile.

Alcuni filtri sono costituiti da fogli porosi di cellulosa ondulata, di modo da ottenere
un’ampia superficie filtrante in un volume contenuto, riducendo le perdite di carico.
(MOTL  Gowo cOSTIICT DA MAGGE  mEMWGEHE

Questi sono identificati con un numero che indica il diametro in micron delle particelle
che vengono trattenute.

Altri, costituiti da una cartuccia metallica, di impiego tipico aerospaziale, sono identificati
dal numero di maglie per pollice lineare e permettono la filtrazione di impurita comprese
trai 5 ed i 50 m“a¥econda delle tolleranze degli organi da proteggere. Esistono filtri
micrometrici costituiti da diversi strati di cellulosa trattata per drenare particelle da 3 m%c&ca:}i
| filtri possono essere inseriti: e
* a monte della pompa, con il vantaggio di proteggere bene la pompa da contaminanti,
ma lo svantaggio di indurre una forte caduta di pressione giusto prima della pompa
(cavitazione), che comporta I'uso di tubazioni di alimentazione di grosso calibro;

* sul circuito di scarico prima del serbatoio, introducendo perdite di carico non dannose
ma filtrando cosi I'clio dopo il ciclo di lavoro:
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Le guarnizioni servono a ridurre i trafilamenti quando viene lasciato del gioco tra
parti in moto relativo, per es. come tra cilindro e pistone, in un martinetto.
Tipicamente essere sono realizzate in elastomero e possono avere diverse forme;
le pil comuni sono quelle rotonde, ad anello, inserite in apposite scanalature: in
figura a) & disegnata la sezione di una guarnizione del genere a riposo; se aumenta
la pressione, da un lato, la guarnizione viene spinta e deformata come in figura b),
realizzando la tenuta; se la pressione aumenta troppo, si rischia una deformazione
come in figura c), con estrusione della gomma tra le due superfici in movimento e
usura/rottura (inquinamento olio) della guarnizione; per evitare questo
inconveniente si introducono degli anelli laterali di contenimento in teflon (figura d).

DALSPICET DRELGUNE S BROCAS DR ERGE R E I

TEFLON SO0 DERE

ol

Anello laterale
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Azionamento pempe

L'azionamento delle pompe

idrauliche avviene tipicamente
tramite prese di moto Pompe idrauliche
realizzate appositamente sulla
gearbox di ciascun propulsore.
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Gear-box

Pub essere integrata col
propulsore EIGB o con la
struttura primaria AIGB

Con l'ipotesi “all electric” si
riduce il peso della
gearbox (minor numero di

prese di moto)
EDP Suction Ball

Attertiator EIGB=Engine Integrated Gear Box
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®Posizione baricentrica - Minori perdite di carico
per minor distanza media da utenze}
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eSoluzione preferibile per grandi potenze
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Problema del progetto

progettare attuatori utenze
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ATA Chapter Codes

11 Placards

21 Air Conditioning & Pressurisation

22 AutoFlight - Autopilot, Autothrottle and Flight Guidance
23 Communications

24 Electrical Power

25 Equipment Furnishings

26 Fire Protection

27 Flight Controls

28 Fuel

29 Hydraulic Power

30 ice and Rain Protection

31 Instruments

32 Landing Gear

33 Lights

34 Navigation

35 Oxygen

36 Pneumatics

38 Water/Waste

49 Auxiliary Power Unit

52 Doors

53 Fuselage

57 Wings

71 Engine Cowling. Mounts, Electrical Harness, etc.
72 Engine Core (Fan to Turbine)

73 Engine Fuel and Control

74 Engine Ignition

75 Engine Anti Ice

76 Engine Controls

77 Engine Indications

78 Engine Thrust Reverser and Exhaust Nozzle
79 Engine Oil Distribution and Indicating
80 Engine Starting

83 Engine Accessory Gearbox
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Il sistema elettrico € tra i pochi di cui non & possibile fare a meno. Esso &
presente anche sui velivoli piu piccoli, per 'avviamento del motore e per
I'alimentazione della strumentazione.

Fino alla 2° Guerra Mondiale ogni utenza di bordo aveva il suo piccolo
alimentatore, ovvero una batteria, un generatore collegato a uno dei propulsori
del velivolo o un generatore collegato alla RAT (Ram Air Turbine — turbina
messa in rotazione dall’aria del flusso esterno).

Tale impostazione presenta i seguenti svantaggi:

1. Tanti alimentatori piccoli pesano e costano di piu A
di pochi generatori di maggiore dimensione e di it
uguale potenza totale;

2. Se un alimentatore si guasta si perde la relativa v
utenza (e quindi la funzione). U,

Tali svantaggi hanno portato, negli anni ‘50, a una centralizzazione della
generazione di potenza elettrica; cid6 ha comportato immediatamente Ila
necessita di standardizzazione delle tensioni di bordo.

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore 5

Leggi di Ohm

Prima di giustificare i valori unificati delle tensioni & opportuno richiamare le due
leggi di Ohm:
V = tensione

V=R-1 R = resistenza
[ = intensita
p = resistivita
L = lunghezza cavo
S = sezione cavo

W=V-1I W = potenza *

L
R=p =
P S

_ w - P L A pari potenza W, la sezione S decresce
- % 2 col crescere della tensione V'

Questo significa che, a pari potenza, un innalzamento della tensione porta a una
riduzione della sezione del conduttore e, quindi, del suo peso (la densita del rame é
elevatal).

S

* Alivello idraulico la potenza & definita invece come W=p Q
dove la p rappresenta la pressione (grandezza intensiva) mentre la Q rappresenta

la portata in volume.
Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore
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Direct Current -DC

La corrente continua ha bisogno di accumulatori (batterie), il cui peso & perd
direttamente proporzionale al valore della tensione. Inoltre, in configurazioni DC,
occorre controllare lintensita di corrente i so di cortocircuito (prontezza dei

dispositivi di protezione). La tensione di28 V DCé un accettabile compromesso tra
queste esigenze. f}- Go LRap@UEn & QOO He xond A GSTA  TReQeus
ic r*g@&g;ﬁ\% ;:‘ngwufeg, Ty DG (Sogels

N Alternate Current - AC
Invece, per quanto riguarda l'alimentazione AC bisogna garantire un adeguato —
isolamento a causa della maggiore tensione (tuttavia, non € opportuno salire
eccessivamente con il valore normalizzato di tenS|one al fine di ridurre la sezione del
conduttore perché inizierebbero a sorgere p i sicurezza e il peso della
guaina isolante comincerebbe ad aumentare); 115 V AC sono generati da alternatori
trifase di peso ed ingombro contenuti e alta affidabilita. Infine, frequenza di 400Hz &
stata scelta, anche in questo caso, come l'ottimo tra esigenze di leggerezza dei
generatori (a pari potenza é piu leggero un generatore piu veloce) e meccaniche
(limite alla velocita di rotazione dovuta alla resistenza dei supporti).

Sul velivolo devono essere entrambi presenti

—

Nonostante le tecnologie attuali potrebbero ormai sovvertire questi valori ottimali dei
parametri di generazione elettrica non & ancora prevista una modifica degli standard.
Tuttavia, & stata recentemente introdotta la tensione normalizzata di 270V DC, al
momento impiegata su un paio di velivoli militari e sul B-787, e sono attualmente in
fase di sperimentazione sistemi a 540 V DC e 230V AC a frequenza variabile per la
cosiddetta soluzione impiantistica di velivolo more electric. "

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggi
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Nel progetto si adottano normative internazionali che stabiliscono, ad es., i requisiti di
oscillazione tollerata per la tensione: le tabelle successive si riferiscono alla norma MIiL-
STD-704E.

Steady state characteristics Limits |

Sready state voltage 188.C to 118.0 volts, rms
Voeitage unhalance 3.0 volts, ros maximup
age modulation Z.5 walits, rms maximum
sitage phase difference 116 deg. to 124
i factor G.05 maximum
spectrun Fig gure 3
1.31 ro 1.51

+0.10 to -0.10 volts
393 to 447 Hz

Freguency modula t’ ion

4 Hz
Transient characteristics Limits (
Peak voltage 271.8 wolte, rms maximum l
Limits |

270 weits

Steady stale characteristics i D¢ gystem

s, g A S A B . SO AN SO gt i, ol sl WA, A D, A DS A A, M oy

22.0 to 29.0 volts] ““30 l.; o 1“’!; 0 wolts
0.035 maxinum

Figure &

Steady state voltage
Distortion factor
Distortion spectrum
Bipple amplitude

1.% volts maximus | 6. 0

i

wolts maxinmum I

Limite l
y !
28 volr 270 volts }
Transient characteristics BE systen B¢ system |
i H
Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore 10
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La strategia ottimale di distribuzione della potenza elettrica consiste nell’alimentare il maggior
numero di utenze possibile con la generazione primaria di corrente e, per questioni di
rendimento, trasformare la minor quantita di energia necessaria alle utenze che non possono

fare a meno dell’altra forma di corrente.

. . L. Avionica . Comandi &
Tipo di utenze (carichi) CA a 400Hz Carichi resistivi Motori controlli

Caso generazione primaria in CC

Caso generazione primaria in CA

Corrente generata direttamente

Corrente trasforma (da CA in CC o viceversa)

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore 13

Schemi tipici
In entrambi i casi di generazione primaria, sia in DC sia in AC, occorrera provvedere ad una

trasformazione dell'energia elettrica anche nell'altra forma per provvedere all'alimentazione di
quella parte del carico per il quale la generazione primaria non & adatta, riconducendosi ai

due seguenti schemi di massima.

rCrel - %;% g e Generazione primaria in AC

YIS - Pou Ry v S e ’ e
R CDon e SISTERL ~ Carica-batterie - Batteria

CysbTy O QA A 25 R Lo S

e Bl s I

Generazione T Conversione AC/DC \ 4 - Utenze

o G - (TRY) -~ DC :

TRU = Transformer Rectifier Unit SR

Utenze
e

: - Generazione primaria in DC

Generazione

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore
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Il principale vantaggio della generazione primaria in corrente continua sta nel fatto di poter

sfruttare la reversibilita della dinamo per I'avviamento dei propulsori.

Tale vantaggio non pud essere sfruttato nei propulsori di grandi dimensioni (o nei motori a

pistoni) per i quali la coppia di avviamento piu elevata richiederebbe

sovradimensionamento della funzione “starter” della macchina e, quindi, un inevitabile
esubero di potenza generata, erogabile nella modalita “generator’, con pesi eccessivi

dell'intera unita starter/generator.

Nei propulsori a turbina piu grandi si preferisce ricorrere all’avviamento pneumatico.
- Nei motori a pistoni ad un avviamento elettrico con “motorino” dedicato (tipo automotive).
TERGE & welsoo.o AEDe

T Sra el GEUERASCE X Ruaos ) Coppia d’avviamento
.»b«w;,:ﬁgj? e (AcReC Coppia di propulsori a turbina

.= e D Coppia d’avviamento
KoEhs GRaww i TR di motori a pistoni
FooligMa %5

£ e N CBA DilyamEwe
£

C-G - WA U
Werste i Tey Uh SEEEOL

- mg L "}Eg\x‘gi@* e
: \b&“ x esIRe Coppia erogata dallo

/i AgER sflosoaa e

53§ﬁ%gke e, S oFORLR starter/generator
NP fxﬁbngﬂ{zig&%
wabee A oy
¢ \,\k,;h wWo 6 R AJY R
2Oy GOAUD I MOTERY RN Dimensioni velivolo

WEULRE ik comiTESicVe
VARLA L LG jnsune tot

P

- »
> -

A

W Ou ( an Lot b ¢ e e Zona di convenienza Zona di convenienza
?u LDy Lot VS s ‘CB"‘“"‘?
e e Oy Ny dell’avviamento elettrico dell'avviamento pneumatico
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. . g WO ATLCUAMEBAATO  Cosa
More Electric Aircraft cocen can cevense
avepuate (a0

A schematic of a representative power system for the ‘more electric’ aircraft is shown. A variable frequency
three phase synchronous starter/generator provides power to the 230 V AC bus to which frequency
insensitive loads such as resistive de-icing might be connected. Electro-hydraulic and electromechanical
actuator drives required for ‘power by wire’ flight surface actuation together with permanent magnet
brushless AC machines (PMSM) drives for fuel pumps and environmental control system, which constitute
the largest electric power consumers, are fed by inverters connected to the high voltage 540 V DC (HVDC)
bus.

Variable frequency
Starter/Generator
{375~800Hz)

A multi-pulse autotransformer
and rectifier unit (ATRU) rectifies
the AC voltage and powers the
DC bus. A bidirectional DC/DC

converter acts as an interface | 230 VAC busbar i
with a low voltage 28 V DC bus 111 N
for batteries and/or Autotransformer w o
S?‘percaPaC'WS chgrglng and Rectifier Unit Power consumers
discharging to provide power {De-icing)
during emergencies and store
energy during regenerative
braking. I
Most loads on the HVDC bus 1 T Environmental Bidirectional
are fed by power electronic = ﬁ'eﬁgﬁ o 7 Control =/ IDCc/C
converters and with their ~ Eghg-l 7\ |System ., jconverter
associated controllers tend to R 25&"7"'@' Drive 28V DC Bus

i ator
behave like constant power - PMSM - ;_‘_,
loads. $ ==

Batteries and supercapacitors
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La Atix sUnit:(APY) ¢ un'unita di potenza ausiliaria |mp|egata per
I'accensione def motore pnncupale e per la pressurizzazione di cabina e circuito
idraulico. Essa é sovente collocata nel tronco di coda della fusoliera.

Ugello di scarico APU

l Spaccato del’APU del Boeing 737.

T Configurazione APU su Boeing 737.
Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore 21
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L'APU é generalmente costituita da una turbina a gas di dimensioni contenute
(rispetto ai motori principali del velivolo), con regime nominale di rotazione
elevatissimo (fino a 64.000 rpm), cui sono collegate alcune utenze principali come
generatori elettrici, pompe pneumatiche ed idrauliche.

Essa & in genere avviata tramite la GPU o tramite batteria ed & utilizzata
principalmente per le operazioni a terra, con motori spenti.

L'APU svolge anche altre funzioni ausiliarie. Essa da potenza elettrica e
pneumatica che viene usata per avviare il sistema di condizionamento
(riscaldamento, cooling e ventilazione), prima che vengano avviati i motori
principali. Questo permette di avere una cabina confortevole gia all'imbarco dei
passeggeri, senza il pericolo, il costo e il rumore dei motori principali.

Le potenze elettrica e idraulica possono poi anche essere usate per il check dei
sistemi, durante il prevolo.

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore 22
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Generazione primaria in continua (2)

X OUeEe UUA CaRegeice ComTiuls v

3 N Fra S i
Dy oAty
Se w1 EGRADY A

VT v S\ Seicae O
Tensione generata da spira singola

Tensione

Tempo

APPSR NI O P

L Tensione somma

Tensione su 11 spire,
singolarmente considerate

Tensione

ey e S :@.‘(@%@mﬂ%"ﬁ?ﬁ%’i‘?’%ﬁk‘:“"

SEms e St ST
e

m
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Generatori elettrici in continua

by

Il problema & che la velocita angolare non & in pratica costante, essendo |l
dispositivo azionato da un propulsore di bordo, e quindi le dinamo devono essere
corredate di regolatori per garantire la costanza della tensione. Nel caso della
dinamo tradizionale, si usa come generatore del campo magnetico un
elettromagnete, la cui intensita viene regolata in base all’'uscita.

In figura sono riportati due classici schemi di regolatori per dinamo usati su velivoli

.. . . . feg VCSEOACe gfie WEONVTE B TRusone x seuelanofa
di piccole e medie dlmensl\'pnl ;gid; A | CBLRICL SIETeUA. ELETTES MECCANACL i

"4 ; s £ A N - £ e AT AR g 3 SEERAL 4L ST ot JA L s g eLu

M QA GEweCATOLE v LgnaTiva®y SaAs X SSEULAG  uh Solewoioe Q%if« SiAL A TATERUA

A / : Ch DoLECH By N SliTes =%
A T@k%{a&@ canA A CAUSSy DEAA ;’F E,Wm%? MA SeNCA uetGatl B U SeST8 s SOMARCUUAMELITe

Py - Ve T S Yt TRTT - S EGs 3 A
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La dinamo ha il vantaggio di essere una macchina reversibilé, cioé pud essere

usata anche come motore elettrico. Infatti la dinamo viene utilizzata in molti casi sia

come generatore che come motorino di avviamento. Questo & possibile con motori

a turbina di potenza limitata; per motori a turbina di potenza elevata o per motori

alternativi, la coppia necessaria per I'avviamento & troppo elevata per uno starter -

generator e si preferisce dividere i compiti fra due macchine separate, una dinamo

per la generazione di energia ed un motore per I'avviamento; per i motori alternativi

@ necessario un motorino elettrico per l'avviamento, ma esso pud essere

sottodimensionato perché deve funzionare per tempi molto brevi; per i grossi motori

a turbina l'avviamento avviene normalmente prelevando energia pneumatica

dall'APU.

Uno dei principali difetti delle dinamo &
perd6 la presenza delle spazzole
(brushes). Come tutti i contatti
striscianti queste tendono ad usurarsi
in tempi piuttosto brevi. Inoltre,
spazzole usurate, sono suscettibili di
generare scintille. Cio rende
necessaria una continua

manutenzione. s vsoeauve ST € S
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Starter € coreene
AGHE?) GENERATORE STARTER30Ve.c.-300 A !
i STARTER GENERATOR30V D.C.-300 A DMV 4
MARELL
s Cav. /. No. DMV 4 1AGNR GENERATORE STARTER 30 V c.c. - 300 A
SPT. ;’;"; morsl  STARTER GENERATOR30V D.C.-300 A omv 4
s o » AHE Cat. / P, No. DMV
SP.T.
DESCRIZIONE " DESCRIPTION
it generatora starter DMV 4 & stata progettatn per The DMV 4 Starter Genoeatar is designed for uza as
Yaveiamento dei MOTONE 3 urbina e per 1 ganerazione 2 spurce of sErENg power for turbing engines anc as L
di energia efertrica negli impianti g 28 V ¢.c. su velive an enginedriven source of D.G. power in 28 V D.C, Per impiega in claise C secondo MIL-G-8162, vadere :gv :u 3 per MIL-G-8182 Class €, Seo Rating Chart
£ aircratt siectrical systams. Raving Chare Fig. 3 g
Sano previste 3 versianiz - Three versions are available: ) —— P asd 22 6000 A.PM.
1. DMV 4 A/ Nomero ordinatione 830604-01. 1. DMV 4 A/ Qraering No. 830604-01, =i 0 f
Ventiiazione forzats, convogiiatars radiale diritta. Biast air £oGHNg with radial air SpOUL. tsau:o« 2 manett ; 053 ;: :: i imﬂum
2 DMV 4 BA / Numaro ordinazions 630604.33. 2, DMV 4 BA / Orgering No. 630604.33, 200% per § secandt .
Ve.nmazmne ?arxaria. £onvGqatare ragiaie modifi- Biast 2w cooling with modified radial sir wout. A Rerimonto minin Miaimuny Eficiency
catg. Incorpors una ventoia che suppiisce alla ven- fan s incotporated 1o sugplement biast air Cooi ” q
tilazione forzata, in modn da consentire ‘eroga~ ing 3 that the generstor will detiver 100 Amps §5% con carico dat 70% ot 100% 85%#ram 70%10 100%of load
ziope di circs 100 Amp, con aria ¢ rstfreddamans 3t 0°C znbient temperature Guring ground op .
10 di 40°C, dusanta le operazioni & terra. erstiony, Reazions Rotation
2. DIV 4 G/ Numaro ondinaziona 530604-03. 3, DMV 4 C/ Ordersnz No. BI0G04.03. Antiorsria vista dal lato eomanda Counterciockwise viewed fram drive and
£ denvawr dai DMV 4 BA saiva & convagiiatore Varsion derived from DMV 8 BA except far )
radiale diristo. radial @e SpOUL Maontaggio Mounting
L'apparscchio soddista § requisiti gensrall deita mor- This yniz mears the reauiremants of Specification 4 flangia secando AND 10262 tise X1 Acon QAD. By fiange sdepter as per AND 10282 TypeXI¥ A with
ms MIL-G-§162. MIL-G-5I6Z. QAD.
Now Nots
PRESTAZION! PERFORMANGE Turti ¢ te i tip del DMV 4 resistono afle seguent All thres types of GMV 3 cosint the failowing anvic
1. Starter 1. Starver Specifications condizioni ammbienuali: ronmental conditiony: .
28V ee -S50A 28VOC, SS0A nepbia wiing, umidith & moffe seconda Ie norme mili- i::‘t Snnsv Huﬁ::ﬂ;:" and Fungis 23 per the relevant
Coppis formmm 60 N, m ’\g Losd Torque 60 8. m 1 corrispandenti. itary Spec
Veloeitd nominale 1380 girifmin Rated Soeen 1360 RP.A. RN LA M A STRLVV.Y
Vedere curve caratteristiche in Fig. ¢ g?lx See Fig. 1 for Speed - Tarque Characteristice Can® SmoleR. Lo S AR S L] A/ LEY- & N A
za e s D Cae o Pv|Booa
enerators 2 Gunsrator Speciications Eoilmesi A WA S DT ,\'\u Coeoe vyre ) N
39V o - 3004 [ 0VDC-R0A FoAEOLA = s UAY I W
. R ACCA LTS, QO MA VAN AMGTO D Thiisa
Velocitd Spead Rarge = S Y .t . s T =g b LK
3000/8000 giifmin 300018000 BPM. W Eocan LM FHEP oDy A > iﬁ}f&gji\- % S
. * . . X el
Veloats minima di recolaziane Min. Speedt for Reguistian Cagse Jss ot . N ‘L’ €
3500 girifrmin 3500 RAM.
Velocith messims di regalations Max. Speed for Regulation P RO
101000 girifmin 10,000 R.P.M. s sgs .- :
—_ N I requisiti di’ scelta dello starter -
11.000 giri/min 11.000 R.AM. d B
' sSono due: ~
;ﬁ“h - i : i ;
gon oo
00 s 1. Elettrico: tensione e corrente;
Altituding Altitude . w . B
.
t5c00m sa0an 2. Meccanico: regime di
Ratfreddamenta Coaling t . = -/ *
Par impiago in classe A seconds MIL-G-8162 vedere For usa 8% per MIL-G-8152 Clais A, Ses Rating Chart 3 ro aZ|on e (g I rl m 'n,)_!» . :
Rating Chart Fig. 2 Fig. 2 T R e e e st
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Prendendo in esame lo starter-generator delle slides precedente si possono fare

alcune osservazioni:

PRESTAZIONI:
4 Starter i
28V c.c.—-550A "

Coppia fornita: 60 Nm ] l »
Velocita nominale: 1380 giri/min N

L'elevata corrente come
starter & giustificata dalla

breve durata dell’avviamento.

2. Generatore
30Vc.c.—-300A
8. Qurata spazzole Normalmente la macchina

1000 ore funziona da generatore con

f
f

basse potenze in gioco.

Decisamente poche: indicativamente 3-
4 mesi di normale operativita del

velivolo.
Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore
Starter-Generator (4)
CARATTERISTICHE
4. Pegso
27.7 Kg MAX
g
Elevato rapporto peso
potenza.
Un semplice starter elettrico
2. Velocita e Coppia (slde  successiva) pesa
vd. Caratteristica meccanica meno, ma in generale:

‘& Wstarter+wgenerator> Wsl-gen
A parita di corrente:

Elevate tensioni si traducono in elevate

velocita angolari;

A parita di tensione:
Elevate correnti si traducono in elevate
coppie.

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 257 di 565

33

34



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 259 di 565

Il pit semplice alternatore
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Slip Rings
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AC ‘Generazione primaria in alternata (1)

Se pero I'armatura metallica é lo statore ed il campo magnetico & il rotore, allora si
ottiene un alternatore senza contatti striscianti.

Gli attuali generatori AC sono fatti da un alternatore accoppiato con un piccolo
generatore DC (eccitatore). L'uscita AC & quella vera e propria dell'impianto,
mentre l'uscita DC viene utilizzata per generare il campo magnetico.

Per la generazione della corrente
alternata vengono usati alternatori
monofase o0, molto piu comunemente,
trifase; in ogni caso l'alternatore ha la
caratteristica di creare una corrente la cui
frequenza dipende dalla velocita
angolare del generatore. Nel trifase vi
sono 3 avvolgimenti monofase, sfasati di
120° ed immersi nel campo magnetico
rotante (in figura). Non vi sono spazzole
ed il tutto viene raffreddato ad aria.
Solitamente le 6 uscite AC vengono
connesse come in figura e ridotte a 4
uscite, cioé un neutro e tre fasi.
Ovviamente ¢é disponibile ['utilizzo
monofase o trifase.
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Regolatori di tensione alternata ~ vicx wec.
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Generatore in continua senza spazzole
(Alternatore raddrizzato) |
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L

r,Ie quah. .e..mdlfferente Il viego di
2N 0_esse re. casua . Per le
utenze che nchledono pero frequenze ben precnse (tlplcamente alcunl sistemi ™ (ot
avionici e motori) € ovvio che tale soluzione non é idonea; d'altra parte occorre
anche osservare che, nella maggioranza dei casi di generazione in corrente
alternata, si tratta di velivoli plurimotori di grosse dimensioni e di impianti elettrici di
elevata potenza con piu generatori accoppiati ai diversi propulsori; nasce quindi
anche l'esigenza di collegare in parallelo i diversi generatori, collegamento che é
possibile solo se i generatori funzionano in modo sincrono e quindi con uguale
frequenza e uguale fase.
E’ quindi necessario controllare la velocita di rotazione dei generatori e
disaccoppiarla dal regime del propulsore, cosa che pud essere ottenuta ad
esempio mediante un sistema idraulico costituito da una pompa ed un motore, uno
dei quali a cilindrata variabile, come in figura. Controllando cosi la cilindrata del
motore in funzione della frequenza ottenuta dall’alternatore & possibile avere una

frequenza costante e un sincronismo fra i diversi generatori anche per quanto
riguarda la fase. fee ANSEE WA TERE TEROMmuBa + fuermance vu Ao O

Wieuootny” Naliniue J
/\
e fooseyeee YW
O:@ w*;';?a £ TSAH e}
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Constant Speed Driver — €8D (1) 758 Suoa

ﬁ g“;‘ L A
Arevita i Su

Questo sistema ha l'inconveniente di trasmettere tutta la potenza per via ldrauhca%é"ffé
quindi con una perdita dovuta ai rendimenti della pompa e del motore idraulico; ce
esistono dispositivi meccanici alternativi (CSD, constant speed driver) costituiti da »ééfw
un differenziale per cui il grosso della potenza meccanica passa attraverso i
planetari mentre un sistema pompa - motore idraulico introduce una rotazione dei
satelliti tale da avere sull'albero di uscita una velocita costante, in figura.

- THUA (& 2Newergy Se la velocita in ingresso dal
CGrERomewe) ' motore cambia, si fa variare

il calettamento del piattello,
SSEMs . .
sﬁ;g%\gagg __mettendo in funzione Ila
“pompa idraulica, percio il
motore e Ia ruota ad esso

o\t
%ﬁ\;aseu
b Tc?il»\
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Constant Speed Driver — CSD (4)

Il peso del dispositivo di regolazione del numero di giri € compensato dal fatto che,
con corrente a frequenza variabile, il generatore deve essere in grado di fornire
I'energia necessaria anche a regimi di rotazione bassi e quindi deve essere
sovradimensionato.

TYPICAL CONSTANT-SPEED DRIVE
AND
GENERATOR ASSEMBLY

AW € TUg
LR wCAwEN
T Wuas TO0RA
Mowee
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CSD: esempio di installazione (1)
1 Iz

1. ¢SD
2. GENERATOR

9IL LEVEL
SIGHT GAGE

HAGMETIC
PLUG
CONSTANT
SPEED y
DRIVE y &
LINE QIL
FILTER
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Integrated Drive Generator — IDG (2)

Technical Details

Electrical Qutput

1 Normat Continuous 40 kVA

Maxismum Continuous B0 kKVA

5 seconds B0kVA RASTEeXTo

Voltage/phase/frequency = 200 volts line /3/400 Hz . e £ I
Input Speed Range 1 5,000 109,000 r.0.m. v a nta i A G B @u
Direction of Rotation : Anti-clockwise looking on drive end. — gg + CS«:&; Sﬁf@&%}&t\
Generator Speed : 12,000 r.p.m,
Caoling {0l Type} I ML= L~ 23689 o\ /

{Sunply} : From tank in accessary aircraft p S, N

{1DG Capacity} ¢ 2 lirres max. (0-55 U.S. gal.} Pt e W

{Rate of Flow} : 45 litres/min {12-3 U.S. gais/min} §§ y:

mex. return fiow 1o gearbox

Oif Temperature Ranga ¢ ;43;215 :;;g‘og{f‘-;AO'F to +293°F) L. . B

Ma; ititude : 24,000 X

o e Tecnici Gestionali
»(Genzj-& 6.1 KgH{36:5:1): . ]

v oment w5 - meno supporti - gestire un contratto

Terminal Slock Details
Cannestor Cetails

el el

14— M8 studs to 35 3643
: GSG2- 20 27P - 11 - 1 = K755 {Generatar}

GS02 — 125 ~ 3PC01 GB203 K763 (Puise Probe}
G802 — 125 ~ 3PWE01, GB203 ~ K783 {Gov. mag. tim}

: G Contral Unit Type AE 7067

- meno superficie
involucro

invece di due
- si evita il lavoro di

Current Transformer Unit Type AE 5788 - Uniﬁcazgone dE

integrazione tra CSD ¢

- I
Notes :T;ezivapozaiszggfcﬁ comprises the Type AE 8104 transmission and the Type raﬁretjdamento e Aite rnatOre
=W oo BETTO

lubrificazione

THIRQ ANGLE PROJECTION

Cove crmem1nang ww et meies
aTie1es CRAPIOAT o8 iy

f * minor peso
: =meno componenti
\j = pit affidabilita

1333 LY

w3
[N T }

;—_-'nw‘—‘ i

Wwan,
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[ ‘t”m m f T W}

P
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Variable Speed Constant Frequency — VSFC

Oltre a dispositivi di regolazione della frequenza di tipo meccanico ed idraulico, che hanno
un’affidabilita inferiore a quella della turbina e dell’alternatore in sé, sono comunque disponibili
anche dispositivi completamente elettronici a componenti solidi, che hanno inoltre il vantaggio
di essere installati lontani dal propulsore, e quindi in condizioni ambientali piu favorevoli.
Questi dispositivi si chiamano Variable Speed Constant Frequency (VSCF), e la loro
versione piu comunemente usata a bordo € quella dei cicloconvertitori; in essi I'alternatore
genera su 6 uscite tensioni trifase con frequenze piu elevate dei 400 Hz; le fasi vengono
prelevate elettronicamente di modo da selezionare un’uscita costante a 400 Hz. In figura sono
riportate tre versioni diverse per il vehvolo B-737 ciascuna con un diverso dispositivo per la
generazione dei 400 Hz.
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v
Conversione DC/AC: I'lnverter
Viceversa, per ottenere AC da un impianto primario in DC si usano invertitori (i quali
sono piu pesanti dei trasformatori): su piccoli velivoli ed in passato si usavano
inverter rotativi, monofase e trifase. Modernamente si & passati ai pit affidabili e

leggeri inverter allo stato solido
MAGNET ROTARY INVERTER

SINGLE - PHASE

()solid state inverter).
IAGRAM

vyeRrR e

WeRtel
Lo O SO

GENERATOR
ROTORSIX POLES
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(FRD 2 oo &
Esempio di inverter rotativo da 250 VA

Type 32B50-12 - do 26V

Inverier, 250VA Ms V2oV
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Description

Ty 32B50- 12 lnverter is 3 muin-pigrpase
unit designed for Cinss B, high-sitsuda,
High-temparature pariormance. it 1s du-
sigiied 1o MS2 1983 {wep) and MIL1-70320
aret sy be used as direct repfacerment in
inmaitations ysing inverters contorming to
Gov'y. Dwgs. MS-25093, M516058. €1817
and 51A1AG (ES109). Incorparating two AN
connectas. the wvaries 1s inturchange.

sl plyxizaily and aloctncally with any

of Bresa umis aref con be srocked for ail
250VA apphcaucns: rew, retrofit and
SEnICE repiacement.

Typa 32850- 12 is a rotacy-type anit cons

teoiled by 3 ruggedized SOk S1318 type

voltage and frequency reguiatar. The reg-

Spacifications uiatar has no moving pans. }t vethsiands
shock gnd vibeanion requirements af
DCinpus 28-2% V%l Performsnce MiL-€-5272 withaut affecting the sccuracy
AC Qutpur: 118/200 Velgs. 400 Cyden of tha voltage andt fréquency taguiation.
250 VA Thrae Phasy - 2 Single Phase AC Cutput

The vaitage and frequancy regulatorn use
transiutanzed cizcystey. This cocustry
115k25¢3 @) inciucas 3 voitage discriinatar hawng ¥
200 +3.5 {34} aeRee digae for voitage refersnes. An LG
=50 fregquency sensing glament is uged in 8
N frecuency discrimnator cirtuir that 1s
compensatod for high siaditity and for
ow tampetsiure conificient,

Design Features Vols: 115¢2.5 {199

o mpintensncn of Gveday! renuired for
the statig voitags and becusncy reguin-
o

Masor B siig-ang brusiies sre trasted
far iong iife perkarmance of bigh eiti-

twden, The cottiry section of the unit CONEINE

ofe UC motar-dnyven AC genarator, This
ABCHUON 18 BA sTCBALIALON Of 31l of the
fine pomnes seed in Bendix ime-proven
Ay iveser designs.

Butpias wavelom with § hermonic content
lesa man I%

Unit AN connee-

1o for ali 250 VA

4+ COSReEA WY
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~AOTIWO o GAe
Sistema di distribuzione (1) ;&= s 1r

L'energia elettrica generata viene distribuita alle utenze attraverso fe barre  di
carico. Nell'impianto elettrico esistono ur umero di::barre indipendenti,
ognuna delle quali alimenta un:certo:numero di‘utenze; le utenze vengono a questo

fine suddivise in base alla loro importanza e rilevanza dal punto di vista della
sicurezza del velivoIO' si avranno cosi b’é‘lére:. esse e e secondarie.

S ; sempre collegate al
gruppo-generatore di: potenza mentre le barre primarie e secondarie possono
essere escluse in conseguenza di guasti ai generatori o alle barre stesse; dovranno
quindi esserci degli organi di manovra in grado di escludere le singole barre e degli
organi di sicurezza e di manovra per il collegamento delle varie utenze.

(et Utenze
' primarie Ridondanze,
T L sist. ausiliari

Utenze

{ GEN fondamentali o

\ i 4 di emergenza
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e seeve Stgistema di distribuziotie (2) T oS
stem istribuzione (

> W Zowe
Per le connessioni si
usano rondelle in
composito che evitano le
interazioni galvaniche tra i
connettori e quindi .
limitano la loro
consunzione.
Tali rondelle tendono a
concentrare su sé stesse i
fenomeni corrosivi, al fine
di rendere la
manutenzione piu facile
ed economica

NT Seo (IR
LOCK WASHER

FLAT WASHER

TERAINAL LUG

X elTAce corPOS\cue éatinuica
BALRA e Sizotiupa, TRMARID o METTS
UuA ouogiua cue FA n MRRAE
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Sistema di distribuzione (5)
Sezioni dei cavi unificati (AN >+ AL > '

Dimensione | Intensita massima in Ampere Intensitd massima in  |Resistenza massima|Aria nominale della| Peso
(cavo singolo in aria libera) | Ampere (cavo inguainato) | (Q/1000 ft) a 20°C | sezione (cir. Mil) |[(1b/1000 ft)
A ek aaAN-20 11 7,5 10,25 1,119 5,6
AN-18 16 10 6,44 1,779 8,4
AN-16 22 13 4,76 2,409 10,8
AN-14 32 17 2,99 3,83 17,1
. AN-12 41 23 1,88 6,088 25
;6;
=1 AN-10 55 33 1,1 81,807 42,7
o AN-8 73 46 0,7 104,118 69.2
o AN-6 101 60 0,436 133,665 102,7
= AN-4 135 80 0,274 167,332 162,5
i AN-2 151 100 0,179 211,954 247,6
S
o AN-1 211 125 0,146 28,28
| AN-0 245 150 0,114 42,42 382
C | AN-00 253 175 0,09 67,872 482
g AN-000 328 200 0,072 107,464 620
ty -0000 225 0,057 211,95 770 €4 2CCEy
S [ = o e o s ST P R — @%
p AL-6 50 0,641 28,28 o
N AL-4 66 0,427 42,42
T AL-2 90 0,266 67,872 1
£ AL-0 202 123 0,169 107,464 166
’ AL-00 235 145 0,133 138,168 204
v AL-000 266 162 0,109 214,872 250
Migurd, AL-0000 [€5)) 190 0,085 214,928 {303
Soue O TNMGOATUATL con AaSTa g naede \aounvire!
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Connetto
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odi progetto termico: MIL-STD-5088

Scelta dei cavi in
base all’effetto
termico: evitare

I'elevata
temperatura per non
surriscaldare

I'isolante dei cavi

elettrici.
VICULA @A VOW VADG
THELEERT x c@as s
M8 Bo wepssoss

Esempi

e 3

iﬁ:l

Analogo diagramma
in Al

{3 R & = LETIANY THL SoNin
DHRILYY Zdiar IOMNINEIOC TURLYETLMTL

CURBEINT AMPERES

by THE USE OF THIS WIRE SEZE REQUIAER PROCURING ACTIVITY APPROVAL,
A wor w0 se u3o A3 srEsLE WiRg
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Esempio di progetto termico: MIL-STD-5088

La sezione del cavo cosi ottenuta deve essere corretta considerando la quota
operativa massima prevista e la percentuale di cavi contemporaneamente
alimentati nella matassa (bundle).

10

| i TTTTTTTY % di cavi contemporaneamente
= T " PERCENT 111 .
2 o] :> - A | e L -;;/ percorsi da corrente nella
E b IR P S LT matassa

6.6 1PN n - B ksl - =108 | 1 ol « TR
E u SRR BNy iwmn X BurtaQe e Ux MRESA Daat
E o ] \:~\'~~~_Z '--.__.._4‘{_:- J WwWoARSEL e e MOEhR e K DRk
E 03 ‘-‘~:::~—- - =t ?KT@
& oz 1-1-4- .
E ol 4-4-4~ 2 -

103 5 7 9 113 15 17 19 2 23 25 1 29 3 8 B ¥ B 4 Uagn %%Qmévzgl\%&\mg LGP MW

NUMBER OF WIRES IN BUNDLE 100 Q\I
I 5% 000 0L O O 0 A O O O OO INNERERANEENE L Gandy
ass pb LN L py
“g‘ LN R LT T eesss
FATIORL OF CouGiDeoa(e Vel O\eusdu. O 2 IS - L J
9 d4L .....\A.-..... . -
*CaGA by Tewshone g o bbLLLLLLLL -::.\..
N . } B N TV T
s‘wér‘:{_}’?(:} ‘i‘%{?/}\& EI TT EEEEN ™ > - T
’ n 030 - = o \\\
v GuIED g X N T
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“’\T'\Q@ it‘)\‘\ @Eiéiwﬁﬂgti?@ ) om0 10 20 0 P 50 @ 0 ) 90 > [
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Sistema di distribuzione: architettura (2)

Batteria A parita i potenza
'alimentazione AC pesa meno

grazie alla maggiore tensione.

I TRU é pit
affidabile

in caso di alimentazione in dell'inverter!

parallelo

. L’alternatore
Carica 8 pi
Batterie || affidabile

;\Q delia dinamo!
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M enESeEWEs linea idi emergenza

(in  rosgo) alimenta,
tramite tteria, il bus
essenzialg in continua;
poi si converte la DC in
AC pe le utenze
essenzialf AC.

Inverter ”

=
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Sistema di distribuzione: architettura (3)
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Sistema di distribuzione: architettura (6)

BEtetnn, X W@ EOW MDD ANCOES W\ U

Aeromaobile Generatori principali Tipo di corrente Altre caratteristiche
c.a. [ X
Phantom 2 alternaton trfase da 30 kKVA {1 per motore, 200V 28 V  con 2|Generatore d emergenza a elichetta ripiegabile,
giunto a velocita costante) 400 Hz raddrizzatori da 100 | esposta al vento
A
AL 2 altemnatont tnfase da 15 kVA azionau dal 200V 28 V  con 2|In emergenza, alimentazione con batteria (e
Miurage Fl X , . . . .
=~ motore. freq. vanab. trasf /raddrizzatonn | mvertitore statico per c.a.}
o Altematore trifase da 25 kVA (sul motore con 115V 28 A con | Alimentazione d’emergenza con batteria o
Corsair 1T giunto a velocitd costante) 400 Hz trasf /raddrizzators | dinamo-alternatore con elichetta npiegabile
da2004A esposta al vento (usata anche per impianti
oleodin }
Skyhawk Alternatore da 20 kVA -— - Alimentazione d’emergenza fuori fusoliera con
ehichetta esposta al vento (manca la batteria)
Concorde (prototipo) 4 alternatort trifase da 60 kKVA (sui moton con 200V 28 V, 30 A, con 4|Un quinto alternatore trifase da 60 kVA &
giunts 4 velocita costante); 1 alternatore da 40 400 Hz trasf./raddnzzaton + | azionato, a gin costanti, da motore idraulico
kVA su motore idraulico collegato all’ APU (*) 2 batterie da 25 Ah | che niceve potenza dalla APU (¥)
4 alternatori trifase da 60 kKVA (su1 moton con 115200V 28 V  econ  4|Alimentazione di sosta o emergenza con
B 747 gmntl a gin costanti); in sosta 2 alternatori da 400 Hz frasf /raddnizzatori | batteria Ni-Cd ricaricabile in volo da 34 Ah (e
Lnd 90 kXVA azionati da APU(*) . . da75 A invertitore statico per c.a.). Avviamento APU
) Feayrororonr g%,{{jiiéiif A s v 2. MRy (*) a mezzo altra bftetn‘ia ’
TRANTOASS ViCaa ;\:;;3_52 < OO VAGUS
DC-10 3 alternatori trifase da 90 kKVA (sut moton con 115V 28V con 4| Alimentazione utenze essenziali con batteria
giunti a giri costanti); 1 altematore da 90 kKVA 400 Hz trasf /raddrizzatori  |da 17 Ah (c.a. con invertitore) o generatore a
mosso da APU (%) da73 A turbina esposta al vento
Tristar o ) ) _ . .
4 alternatoni trifase (sui motori e APU (*) 1157200V 28 v con | Alimentazione d emergenza con batieria (e
giunti a giri costanti 400 Hz trasf /raddrizzatori | mvertitore per c.a)
Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore 77
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Sistema di distribuzione: architettura (7)
Aeromobile Generatort principali Tipo di correate Altre caratteristiche
c.a [
Airbus 3 alternatori trifase da 90 kVA (mwossi dai 115200V 28 V  con 3|Alimentazione utenze essenziali anche con
motori, giunti a giri costants) e dall’ APU (*) 400 Hz trasf /raddrizzatori | battenia (e invertitore per c.a.)
Mercure 3 alternatori trifase (sui motori) e APU (%) - 2 trasf /raddrizzatori Alimegtazione utenze essenziali con battena (e
in paralielo invertitofe per c.a.)
G 222 (prototipa) ?E arre_di éafﬁco dzﬁr;fnsi fi(a uno &i,)ﬁe L 1200V 28 V sn 2 bare|Alimentazione d’cmergenza con batteria da 34
alternatori trifase da 25 KVA (sut motori) e St AACTOT primarie e 1 di|Ah (e invertitore da 500 VA perc.a)
APU (*). 2 alternaton: da 2.5 kVA su motore i =y :‘:‘AO?“ convergenza  con ¢ P !
idraul. a giri costanti forniscone c.a. a 400 Hz B AR trasf /raddrizzatori
Corvette Generatori-avviatori da 300 A forniscono c.c. a 15V 8V Per sosta ed emergenza batteria da 36 Ah
28V 400 Hz a mezzo
invertiton statici
Citation Generatori-avviatori da 400 A forniscono c.c. a 115 e 26 V con |28V Per sosta ed emergenza batteria da 39 Ah
28V invertiton statici
2 generaton & cc. da 50 A sur mwotori & 24V Stramentazione giroscopica con |-
P-68 - N ;
batteria funzionamento anche pneumatico
SF-260 1 generatore senza spazzole, in c.c. 24V Alimentazione anche con batteria da 235 Ah
A 109 2 geperaton-avviatori s motori, da 150 A 113 V. 400 Hz |28V Alimentazione anche con batteria da 32 Ah
forniseconocc.a28V mediante 2
invertitori  statici
da 250 VA

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore
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& Riparazione cavi — evitc = cnaing,

TOUTH L A

STAGGERED SPLICESIN A
WIRE BUNDLE
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Collegamento a massa

NUT
LOCK WASHER
FLAT WASHER

TERMINAL LUG
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Pannelli di controllo del sistema elettrico

Pannello di misurazione
delle correnti nel circuito’
elettrico
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Pannelio di

~comando e
controllo
e del bus in
Pannello di AC
comando e
controllo dei
generatori
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Dispositivo meccanico per la disconnessione

E’ prevista anche una maniglia in cabina tramite la quale il pilota pud operare la
disconnessione del generatore in avaria per via manuale qualora il dispositivo a
relé fallisse. 0% Yo cuus
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Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore 86

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 283 di 565



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 285 di 565

__ Interruttori termici in serie: se la temperatura aumenta -
questi scattano aprendo il circuito. ) e
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| e AENONT1ETOR
ROOULE 278

/N
A==
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RELAY RACK
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Batteria al Piombo (3)

Nonspill Vent Plug f ' ;

VENTING The constant-current charger is the most common and effective battery charger.

 Alead weight actuated valve allows the filler piug
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X Altri tipi di batterie

Per l'alimentazione di sistemi di emergenza possono essere installate batterie
all’argento-zinco o al litio, molto costose, dotate di una scarsa resistenza ai cicli di
carica/scarica (meno di 200), ma capaci di immagazzinare fino a 200 Wh/kg.

Lithium Polymer —pffesn  MBUo, occof
Prisrmatic Mo wuoome A

)

250~

200+ W CRU DR Y
Lithium Phosphate

E
E 150-
277 Lithium lon
Y Cylindrical
% 1ant  Nickel Cadmium - Aluminium Cans
ig- 100 Cylindrical Prismatic
I Prismatic ‘
2 501 Lead Acid Nickel Metal Hydride
Cylindrical
Prismatic
| ! | } E } E
50 100 150 200 250 300 350 400 450
WattHours/Litre
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Carica batterie

MODEL 8-930
BATTERY CHARGER / CONTROLLER
115 Vac Input, 65 A Output

TOP VIEW
DIMENSIONS IN INCHES .00 HAX
(Dimensions in mm} 152.4)
FRONT VIEW
7540+ .615
I Sy
SIDE VIEW
B T
[]
@ 1222y
78
-+ (1684 pAN
[o @-¢]
i
iy
§ = B i
4% 800 1262+ 04
REYH 3266+ 1.0)
Battery Configuration Environmental Characteristics
20 Cell vented or Ullra Low Mainterance {ULRA) Nickel Cadmium, Qualiiedtocommercialf levelsof Ei, vibration, shock, acceleration,
40 Ampere Hours or 48 Ampere Hours hurmidity, salt atmosphere, fungus, temperature. Sand and dust
Bailery Part Number: — ELDEC BADE of BA3S
Adaptable to other baltery sizes and types Electrical Characieristics
) e Charge Mode: Canslant Current/Constait Vollage
Physicai Characteristics Wode Conlrol: Charge Made/TRU Mode
Size: As shown, modified ARING 600-BRACL Charge Melhod; Proporticial Timed Overcharge
Weight: 181bs 82Ky Conslant Voltage Mode: 27.#5 Vdc Temperature Compensated
Cooling: See Hole 1 Fault Indication
Comectors: Input: BACC4SFN14-12P (via front panel LED):  Batlery Overfemperalure
Oulput: 348" Stud {positive) Ballery Disconnect
516" Slud(negative) OpervShort Temperature Sensor
Programs Charger Failure
99 = LRU Fauit isolation
[Ioging737 600, 700, 600 . 61 ohe
{upgradeto existing 4-254) Inpit: 115 Vac, 3 Phase, 400 Hz
Bocing747-400 Power Faclor: > 080
Baeing 757, 767 (planned for STC upgrade Ip existing 4-425) m‘?'eﬂw - 89%
h k THO (Cument): < 18%
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1. Why maintenance is required?

Since itis the fast ink in the emergency chain, an aircraft battery
plays an essential part in aircraft safety. The condition of the bai-
tery must be verified in order assure this major role: safety. itis
this werfication that is ensured by maintenance.

All aircraft batteries require checking and maintenance in order to
ensure their safefy of operation when instalied and theis ability to
perform their required functons, especially in emergency condi-
fions on hoard the airtraft. Mamtenance checks aiso. permit any
probiems to be identified and rectiffed. The maintenance interval
is the period for which correct operation is assured with a iow
probability of failure and allows high levels of MTBUR and MTBF
o be achieved. Apart from the quesiion of safety, the avoidance
of failuse on board the aircraf?, with consequent costly impact on
delays, reduces operational costs.

Saft has its in co-operatk
wsith users over many years and continues to make improve-
ments. Comect and adapted scheduied maintenance enhances
safety and reduces operatona costs.

2. Maintenance pracedures

Detailed maintenance procedures are normadly defined in a Com-
ponent Maintenance Manual {CHMM) specific to 2 particular bat-
tery or in an Operating and Mainlenance Manual {OMM} that
describes general procedures for a battery not covered by a
CMM. The CiiM takes priorty over the OMM. The CMM / OMM
procedures are not necessarily specific to a particular aireraft, or
1o the different operating conditions which may be experienced
by a specific aircraft They do not therefore normally give a spe-
cific maintenance interval.

Manutenzione batterie

Saft and NiCd aircraft battery maintenance

S revd

a capacity check cycte. A correctly equipped viorkshap can camry
out a reguiar check in 24 h with a fabour tme of <2 h

A battery consists of a certam number of cells which have naces-
sarly slight differences in ferms of electrical resistance. These
differences ‘ead fo different behaviour :n terms of charge efficien-
cy and its corofiary, water consumption. The chasge efficiency dif-
ferences result also in unbalancing bemween cells. Because
charging cument :s imited by ictal batlery voitage, whereas indi-
vidual cells in the battery {because of normal calt 1o cell variation
witl not have a uniform voltage) the capacity available from each
cell will vary.

The deep dischazge efinvnates tha imbalance between cells that
arises from voltage tmited charging: Deep discharge also efimi-
nates any voltage depression which can build up through a
number of different phenomena such as memary effect.

The capacity check is an important indicator of battery conddtion:

aminimum capacity after full charge is required to guarantee the
an aifcraft pedormance and it is one of the criter@ that defines
baltery end of life. For VHP, VXP and CVH cells the maimum is
nommaty 100% of rated capacity while for VO and VP cels itis
notmatly 85%.

3.3. General overhaul

The general overhaui is the same as ihe negular check except
that the battery is subject to disassembly and detaited cieaning
and inspection. A comrecly equipped workshop can casmy out a
general averhau? in 24 h wila a laboor time of < 3 b

The opportunity is taken during overhaut to check the sensor as-
sembly which, although designed fo resist the baltery environ-
ment, cannot survive indefinizely

The Gt may be if of in the
aircraft manual by the aircraft manufacturer. The aircraft manu-
facturer aiso specifies mamtenance intervals based on Saft ree-
ommendatons in relation to the particutar aiscraft and its usage.

3. Saft distinguishes three types of maintenance
3.1. Perindical check

The periodical check consists sssentially of voitage and insufa-
ton checks, discharge of residual capacty and recharge with
elecirolyte level adiusiment. The ma:n purpose of the periodical
check s to replace water which is consumed by electrolysis dur-
ing batlery overcharge. It is normally applied between regular
checks, bt £an be omitted if the water consumgption measured at
the regular check is within affowable limits. A correcty equipped
workshop can accompiish this ask in 8-9 h with a labour time
of th

3.2. Regular check

The regular check is the same as the pericdicat check except that
the batiery is subject to deep discharge { balancing?), foiiowed by

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore

itis thal the general overhaul be :a'naﬂ out anhu-
afiy. E; ionaty ding fo operator . this pe-
riod may be kmger om example in the case of ight usage.

3.4. Recording

itis very important o record the battery check vaiues {capacity,
end of charge voliage, wiater consumption) as required in the bat-
tery loghook for each mamnienance. ¥ is recommended that an
operator tracks these maintenance data in order fo verify the in-
terval is cofrect in refaticn: tes particular operaton. This may aiso
aflow the interval o be extended if the data justify it.

4. Maintenance training.
Satt offers comprehensive baitery maintenarce fraining which
deals in detad with the both theoretical and practical aspects of
maintenance. Detafis can be found on its website:

sonsaffpotierisscore

5. Maintenance interval

5.1. Basis for interval

The aireraft manufacturer is responsible for defining the usage
and function, including maistenance inlervals, for aircraft batter-
ies instalied in its aircralt, in the same way as for ofher equip-

ment. Saft oniy provides recommendations fhat require the
agreement of the aircraft manufacturer.
Two are taken into accoustin the

maintenance interval
* energy avoilable for emergency requirements,
« electrolyte reserve.

Both depend on the battery charging system {float charge, dedi-
cated charger, DC gecerator, TRU), battery operating tempera-
ture, type of Starting, number of starts, flight duraticn, graund
‘operaticn and the battery technolegy. These affact the ratio of ca-
pacity charged ! capacify gischarged and the capacity over-
charged. An other issue 1o take into account wil be the
overcharge voltage versus the number of cells. The higher the
wvoltage / cefl, the higher is the overcharge current and the higher
the avercharged cap:
The uverchaxged capac«y is ﬂuecny relatec 1o the electraiysis of
wates from the fihe siec-
trobyie reserve. {every 3 Ahc:f ovefcl\a{ge feads 1o the electroly-
sis of 1om® of waler). When lhe water reserve has been
consumsd, the resufis ©

» dried out cells vith a significant risk of permanent

damage,

« internal short circuf,

* overheating,

+ thermal runoway. ..

As far as the batery is concemed, maintenance intervat depends
on operabng hours {time the baftery is connected 10 the system).
The relaticn with aircraf iying hours trerefore depends on the to-
tal of ground aperating 2nd Nying hours. The ratio of operating to
flying hours is typically a minimunt of 1.2 and can reach as high
as2,

5.2, New programmes or applications

Baft is naturally prudent in introducing @ new product i a new
pregramme or, application, 50 it defines an initially conservative
interval. This is because there is often a difference hetween he-
oreficat analysis or bench tests under controtied conditioss and
Teal field experience with different cparaticnal patiems and envi-
fenments. For example, a battery could stand mere than 2000
‘operating hours in isboratory tesis but enly 800 operating hiours
in real use.

Saft works fogether with the constructer and its operators to fully
suppeit the infroduction by analysing the operator data that juss-
fies future interval extension. in these cases we request torecard
in detait the water consumption and capacity for the first dis-
charge and recharge after removat from the airerafl during a pre-
iminary period of about one year. When sufficent dafa is
available, a general extension for all operators may be justified

5.3. Interval extension for existing users

in order to verify the validity of an extended interval Saft recom-
mends the aperator o review the mainfenance records for 2 min-
imum pariod of 12 months under the same operating conditions

and to be cestain that (hese operating conditicns witt continue. it
should be roted that for water consumption, the maximur water
addiion of any one cef, in a Hattery, during the period reviewed
is the limiting factor rather than the average of akt celis, in this bat-
ery

Provided that the operator has evidence that, with an extended
interval, the forecast maximum water addition is Helow the re-
sefve volume and the electrical perfermance of ihe batlery on se-
nwoval from the aircraft will be satisfactory, i is in order o
proceed. If the operator proceeds, the maintenance records must
continue to be monitored in order to detect any adverse effects

Modification of the mainienance interval may require the agree-
mert of the aircraft manufacturer of the Certification or Approval
Avthorifies R2is the operator's respensibiiity to satisfy the author-
ities that Saft's recommiendations are followed. Saft cannot ifself
underwrite a praposed extension, but can assist if necessary in
an anaiysis of the recards.

&. Conclusion

Batiery Tollowing san
over many years, confributes to the safety and rel\ammy Gf air-
craft operatien. Using these preventative procedures has proved
less costiy than carmying out ciradve on-condition maintenance
and pays significant dividends in ferms of opemnﬁg costs be-
cause unscheduled removais are minimised

101

Esempi di componenti del sistema elettrico

AC and DC Electrical Systems Components

Sistemi di Bordo Aerospaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maggiore
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Introduzione

L'impianto combustibile ha lo scopo di stivare il combustibile necessario e di
portarlo ai propulsori nelle condizioni di pressione e di portata necessarie.

| componenti principali dell'impianto sono: SV R COARAT STy,

* i serbatoi; QL v conpotT 80L T
* le pompe di trasferimento e le pompe di alimentazione; Sow @ou=tig e 1)
- le valvole. Goml o 1 TRAU T =

Gli elementi che costituiscono il sistema
combustibile (principalmente i tubi) sono
identificati dall’etichetta = a fondo rosa,
dall'indicazione “Fuel” e dal simbolo di un
rombo a lati curvi.

Le specifiche di progetto di un impianto
combustibile prescrivono, oltre alla quantita
di combustibile da trasportare, la portata e
la pressione necessarie all’'alimentazione
dei propulsori in varie condizioni di assetto,
di manovra, di quota e di temperatura.

LComBOST plie RSTUATS A ol MOTORE fotro AR €Sk opo LoiePrEzATO
Inoltre I'impianto deve essere progettato in modo che possa alimentare tutti i

motori in caso di avaria di una parte del sistema di alimentazione.
Sistemi di Bordo Aerosnaziali - a.a. 2012/2013 - Paolao Manaiore K

Funzioni principali

L'impianto combustibile & retto da regole assai simili a quelle
dellimpianto idraulico, in quanto anche esso tratta liquido,
benché a pressioni molto piu basse.

Le funzioni cui deve assolvere l'impianto combustibile sono
molteplici e possono essere suddivise in:

3 ie (sono funzioni per il cui adempimento
e stato realtzzato l'impianto);

' (sono funzioni indispensabili per
lottenlmento di quelle primarie);

arié (sono funzioni svincolate da quelle
primarie, il cui ademp|mento € demandato allimpianto
solo su alcuni tipi di aeromobili).

Sistami di Barda Aernsnaziali - a.a. 2012/2013 - Paalo Maaniare 4
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~> Tipi di combustibile (1)« |
It combustibile per applicazioni aeronautiche € un combustibile derivato dal petrolio,
che generalmente ha qualita superiori rispetto a quello utilizzato in altre applicazioni;
esso, inoltre, contiene spesso additivi che riducono il rischio di ghiaccio o di
esplossone CueRosene 3 & 4—?@5 Ve DeUl BRUBTUS ; 4 (eeo Do @ﬁwoi,
&l8t Foel: al su interno suddiviso in

- caratteristiche richieste e dal tapo
di appllca2|one FS. SO LU0 W eGP @ MO # Toup. &xﬁwaw

AL MoMeUTO Nai O SCUo AGCRUATING AL GIChosowe X Fag Ruzicusge. vorces_aeay A
| Jet A (densita a 15 °C: 0.8075 kg/l; potere calorifico: 43 15 MJ/kg) eil

devessere sempre controllata in termini dl contaminazione (|I limite massimo
accettabile di contaminante & 30 ppm!).

Nel 2006 sono stati bruciati 21 miliardi di galloni (80 miliardi di litri) di questo tipo di
combustibile — ovviamente nei soli Stati Uniti.

58\ CON
“"%ﬁ%?\g\i W%Tff dl

Ceog

mediante la sigla JP segu:ta da un numero spec o' Ad esempro il JP-8 & simile al
Jet A-1, mentre il JP-4°'& del tutto simile al Jet B. Altri combustibili militari sono
:nvece svﬂa | e applicazioni e hanno ‘caratteristiche decisamente
é un combust;bue svnluppato per ridurre il rischio dt

moltre prodottl combustlblh adoperatl so!o ‘per un determinato tipo di ivehvolo. il JP-6
fu sviluppato per il XB-70 Valkyre, mentre il JP-7 lo fu per il SR-71 Blackbird; tali
combustibili erano ottimizzati per I'elevato flash point e per le prestazioni in regime
di volo in alto supersonico. Un altro tipo di combustibile militare ¢ il JPTS, sviluppato
specificatamente per il Lockheed U-2, e ancora in uso all'USAF.

Sistemi di Bordo Aerosnaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maaaiare ]
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Serbatoi (1)

Un tipico esempio di sel i rigidi & costituito dai serbatoi esterni, come i serbatoi di
estremita alare o i serbatoi ausiliari utilizzati nei velivoli da combattimento per i voli di
trasferimento o comunque quando & richiesta un’elevata autonomia. Sebbene |I
vantaggio del combustibile aggiuntivo venga in parte perso dall'aumento della r Z
aerodinamica, questi serbatoi vengono di solito appesi sotto I'ala, in casi meno frequenti
sopra l'ala o sotto la fusoliera e solitamente sgancxatl in caso di combammento

RocTuone s ResisTonzs ‘

(hoormx V|

, Serbatoio
d'estremita alare

ala

fusoliera -

d((—::riva “”W ;z,)
2 X Q22O
o R,
- otto fusoliera
aderenti
fissi
- sganciabiliin
sospesi
sotto fusoliera.
Sistemi di Bordo Aerosnaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maaaiore 12
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| serbatoi devono essere dotati di sfiati (vent valve) in grado di assicurare la
necessaria ventilazione durante I'impiego e lo sfogo dell'aria durante il rifornimento

senza che si verifichino fuor@g,ggi di &ombustibile dai serbatoi.

e
(5 00V0 GUTIDRL  L'ACCAUSIONE t\:\%&p Gou,  Cousebveue
5000 PO, spearor L ¥ L \BLIIOL I COMPEITO  aoub) &

. S\OAL ¥ P ; T h
Spesso i serbatoi vengono préssurizzati, inviando ariada  vu
prese dinamiche, dal sistema pneumatico o, addirittura, da =
bombole di azoto gassoso (in figura), in modo da limitare le
perdite per vaporizzazione e diminuire il rischi di cavitazione

delle pompe combustibile e, nell'ultimo caso, ridurre il rischio
di esplosioni TOGAAMO TUTID L CHE e ViEUe ZOUL
. WoTe X SR B EAGB\ ouBere (o coaules
ons BOLLS  SAc o e Y UANO.e camnk
fuel tank inerting SYSteMs_mfenscouo Lot
TA oo ChEZoseLe. -

CuQu

<

Serbatoi (5)

Ly
v e =
{wapvoute Sistermni di Bordo Aerospaziali - a

VAWIOWA da Jeust vzone
3 Ag\« Sriavo oug fEBRUOOUO
S Dol B auTe e&reeuogo
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Serbatoi (9)

Rt 2 .
- % pd BAFFLE
7 BTN
&= g /{/«7;\\&"’0 / CHECK VALVE
—~7 /

{5 LOCATIONS)
N Gl"f(/”"»\
NS S > BAFFLE

WBL 157.0)

o o CHECK VALVE
= {6 LOCATIONS)
N &,;;/ (WBL 227.0)
Ny~ mee \EE

BAFFLE CHECK VALVE

®
€ VAaukle i W
CRURES MESSe NGO SuReE Tank
AL m@ \ &
©

BAFFLE
CHECK VALVE
(1 LOCATION)
(WBL 557.0)

SEE @
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'ipica disposizione dei serbatoi
wer Ueiaeie A Blboy, €y
MR dale & S0

Serbatoi per
il trim

Per velivoli
ETOPS
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Rete di distribuzione del combustibile (2)

Quando si hanno velivoli plurimotori deve essere possibile alimentare qualsiasi
motore con il combustibile di qualsiasi serbatoio. Questo & necessario in caso di
piantata di motore per non diminuire troppo I'autonomia del velivolo e per evitare di
squilibrare il velivolo mantenendo pieni i serbatoi di una semiala mentre vengono
svuotati quelli dell'altra.

Nei velivoli con turboreattori i consumi raggiungono valori molto alti; le portate sono
quindi grandi e di conseguenza sono importanti le perdite di carico nei condotti;
questo rende necessaria la presenza di pompe in modo da assicurare in tutto
Fimpianto una pressione che permetta alla pompa del motore di funzionare; ¢ infatti
il motore che determina la portata necessaria al momento: bisogna garantire che in
tutto l'intervallo di portata richiesta la pressione del combustibile allingresso del
motore sia compresa tra un valore minimo ed uno massimo.

Sistemi di Bordo Aerosnaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maaaiore 23

Esempio di dimensionamento

» Calcolare la portata in massa di combustibile in kg/s
per ciascun motore di un Airbus A380 al decollo

— All up weight: 500 t

— Thrust to weight ratio: 0.2

— Numero motori: 4

— Thrust specific fuel consumption al decollo:
20 mg/N/s

* Assumendo una velocita massima del combustibile
nella tubazione di 2 m/s, calcolare il minimo diametro

di quest'ultima. s on niogoenc p 1
— Densita del combustibile: 800 kg/m?3

Sistemi di Bordo Aerasnariali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maaaiore 24
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BOOSt FUMpP ael vellvolO B-7/7/ PR%% e ¢ I Ou A,
" S - DO gk

Specification MOTOR) Ovarali Dimansione. mm (in

SPAZZOR | 10U E G
Purmp Part No. 568/1/28115 < e
Canister Part Ne. 568/1/28116 e

Powsr Supply 200V 400Hz 3 Phase . Pump Type 3106

Flow Rate 4.4kg/sec (35,000ihhr)
Delivery Pressure  82.7/210kPa {12/30 5psig)

. - N S oy ~
Moiar Spead 12,600 rpm

Current 8:5A e
Typical Perf Curves won  sssccmm B~ 4
ica erformance Urves waight 6.5kg (14.351b)
ypical Pet B (e
FLUEL FLOW (lgiasc)
KPu Ibieqin 1 2 3 3 5
N 11
o~ PRESSURE
~
* \ N - T
] R — e
g 138 - 20 CURRENT ‘\Q\\ N
g //‘a \\\.\‘
\N
e 10 AU Auhoutipe |nosa ’{’OPgrxgl\ \ 7
¥ | Yo |Pressione feamsa thua
D = 1
AL A4 ® =~ /}
Gz r}@mvece /3 cozzied‘e ASRE T © ol f,z
T o 10000 20000 o000 mmsu
FLOW (PPH)
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Pompe (5)

La figura mostra un diagramma di funzionamento possibile per una pompa che
debba garantire ai motori pressioni comprese tra i valori p,,, € pyx Per portate tra
Quiv © Quax Tali campi di funzionamento sono dettati, rispettivamente, dal
dispositivo di iniezione del kerosene in camera di combustione del propulsore,
chiamato FQU (Fuel Control Unit), e dalla spinta che & necessario produrre che &

proporzionale al consumo (e quindi alla portata). T 0 deve aueze n/ 1+ Shboe
U iUuglesso (' i CAMFo ACRTTABILE BAUA YAelpy BLU TA- PlUA RESSioAS,

Le pressioni in ordinate sono riferite alla zona della pompa e quindi ai valori limite
Puiv © Puax Si aggiungono le perdite di carico 4p, funzioni, in genere, del quadrato
della portata.

’ fw ol .
4p osauz« FOUBACUAMOUTD  Dewa Rt
dp ‘ foppp U PO MATURAR 114 FuuZiare DouA
7 Se uo 8RN0 MOD\Fita.ce & Le Pounfo o

t i % Gcewr o

/j < Campo di variabilita ressione fornita dall'impianto

per il corretto funzionamento della FCU. E' opportunc che
in tutte le condizioni operative il punto di funzionamento

CARATTERSTE, \ non esca dal campo contraddistinto dai due punti rossi.

PR oty Peessious  eal, SARAULG + BaSSe

\—,__J
Qmin Qmax *n(«men; ’Qi
\ Campo di variabilita della portata di combustibile,
funzione del regime di funzionamento dei propulsori

Sistemi di Bardn Aerasnariali - a.a. 2012/2013 - Paalo Maanaiare 3/

Le pompe devono erogare, quindi, un opportuno valore di portata a una pressione
opportuna. Tenendo conto che la pressione di alimentazione & nellimpianto
combustibile molto pit bassa di quella tipica che vige dell'impianto idraulico &

opportuno considerare nei calcoli anche la pressione piezometrica.

Nell'ipotesi di trascurare la velocita
e introducendo le perdite di carico:

o Nevoow Pacag
1 0~ Leer—\gg

Q=VxS$ y b, +§P 1 +7’jj
Z; 1 =0

v =p2+—2—p 2 t

CAQTES REOMET,

%%Cs% SoIOTO Ay,
! z, Deve tener conto del fattore di o

carico a contingenzall, oo ™

WQ@

Z,—Z, )
KNOxe +ga POMPE € Mowier, 8
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X AL QA Y LA, Y aOoWw SN AVUY & oY\ USSD GRdA Smxgm (DC) @,-JL ie
LLlOUM SoUO N+ BONE RS can BSTE MEA COSTAUTE  HO Swoue +
Recowy | AsTERLDd Sone BOER AlWwee 0aPU .
hell: o) Wy SReNOWo Rales ,
oo cexee xavieee Pompe (9)
=P 20D A«u’wemm@m w De

__b ePcA‘\‘-\-‘eQLP( _b MPQ—- Speclﬁcatlon Gverail Dimensions mm {in)
APY Pump Type 9 ] 27 ;md Pu“nzm Part No. 568/1/29407

Canister Type 9122 Pan No.Ss6/iz0403

Power Supply 15-29 VDG

Pump Type M21

Flow Rate Odkglsec (3,1500/) at 23V

Defvery Pressure 196KP2 (27 psig) |
Curent m » Peessicne &
Consumpton 7= SUUFRE QuA M Y

Weight 2.34kg (5.2)
{Pump & Canislsr)

uot ceg PO
Ho € 5?&%%3.@ Mbo LR Wg
Un caso particolare & 2O%Ue

rappresentato dalla pompa —

neuA Mtuwx%.m — mmarene SwrTmem
per,l alimentazione "%~ 2 BAEEA -
dellAPU. Questa deve x scoeezi [ N )
poter funzion 1 ‘ {
a|imer;tagione ua‘ i ---F£.':E'“ \: i
batteria (i propulsori sono - -
spenti). ]

-8 L)
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Do Desing V22 Reltrasisier pamp

Nichols Airborne Division
Parker Aerospace -
Fuel pumps Brochure

Sistemi di Bordo Aerasnariali - a.a. 2012/2013 - Paalo Maaaiore an

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 313 di 565



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 315 di 565

Pompe: alcuni esempi

‘%
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LA e WTO PRV

ressioni di funzionamento .. e Sereiss

cou NoruaTwe SAE
Esiste una standardizzazione delle pressioni massime e delle temperaturé ,
estreme alle quali deve essere provato I'impianto combustibile dimostrando piena T

f it

Tmin [ocl
Classe | (*) -54

Toax [°C]
+57.2

T nax dell’
-62 ambiente

combustibile o
AN ECHSVTS) AOMETRY

Classe Il (**) : -54 Tmax del

* !mpiantc normali t N M @ se Poep € D\ OGO “ma&*:&;

** Impianti in cui il combustibile risente del riscaldamento aerodinamico e/o & impiegato come ﬂuﬁ)
pino a G B fon S ST
' DN

refrigerante

dx
Impianto combustibile 4.220 Ba 8.44 1266 S
. - . . A= Ty
Impianto di rifornimento sotto pressione  8.44 12.66 16.88 Mo e
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Misura quantita di combustibile
E di importanza fondamentale conoscere la massa di combustibile presente nei
serbatoi; questa misura viene ottenuta indirettamente attraverso la misura del
volume, ottenuta dal livello di combustibile nei serbatoi, corretta in funzione della

temperatura.
Nei serbatoi sono installate delle sonde per la misura del livello di combustibile.
Molto diffusi sono i sensori a galleggiante; quest'ultimo, spostato dal livello del
liquido, sposta un cursore di un Trasformatore differenziale lineare (LVDT — Linear
Variable Differential TransformeQ che con attrito minimo e, soprattutto, senza
Fimpiego di contatti elettrici striscianti (no usura, no scintille, alta affidabilita)
premette di generare un segale elettrico proporzionale al livello del liquido.
LVDT: Trasformatore a rapporto di
trasformazione variabile in funzione dello
spostamento meccanico lineare di uno dei
- LVDT suoi componenti {nucleo) rispetto alla
carcassa del trasformatore che contiene
— Galleggiante  gji avvolgimenti primario e secondario. Lo

spostamento relativo nucleo-carcassa
MooveMpd altera il coefficiente di accoppiamento tra
AwBie- (L i primario (alimentato a tensione alternata
gffﬁg’érd‘» di ampiezza costante) e ciascuno dei
\nedzone Secondari in maniera simmetrica. Da cib

A% . R <« . .
la disponibilita sui secondari di tensioni la

\
CAMBU'@- y cui ampiezza dipende dalla posizione
Vo b 04 relativa nucleo-carcassa.
Sistemi di Bordo Aernsnaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maaaiora a7
lisura quantita di combustibile (

Altri sensori molto diffusi sono quelli capacitivi e, pit modernamente (Boeing 777),
quelli ad ultrasuoni, che misurano il livello di combustibile in base al segnale
riflesso dal pelo libero. o e, deciwmn  dn anllimereo duoe,

WTeARe OReSsaung P M BirMO i D\ TR
poo © oV *‘\7 e ¢y

|_Armatura esterna
™ Armatura interna

MISURBM GO
kwe‘ d;\ Oug
Qe h_bow MALS,

JC h QCD\O'\()O -

Sonda ad ultrasuoni
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Misura quantita di combustibile (5)
L'elaborazione del volume di CNLOWe
combustibile residuo & stata una é&\fgt\&eé\’wé“’e
delle prime funzioni demandate a ‘ Smewe

. . . e I ~GOMPUTER
porqo di velivoli a calcqlqton, PLGHT Deeh , ]» (n Bquipment bay)
impiegando un calcolatore digitale ™
e inutile ricorrere a sonde , 'REFUEL PANEL

. INSTRUNMENTS
sagomate in modo da dare ,, -
direttamente indicazione di ) LU

volume, ma €& pil conveniente
costruire sonde semplici in grado
di misurare il livello e impostare
nel calcolatore una curva di
taratura.

Per ottenere la massa di
combustibile presente occorre
avere anche una misura di
temperatura in modo da poter
tenere conto delle variazioni di
densita del combustibile, che
possono essere sensibili.

ATTITUCE
SENSORS

Sistemi di Bardo Aerasnaziali - a.a. 2012/2013 - Paaolo Maaaiore A1

Rifornimento

Il riempimento dei serbatoi avviene attraverso bocchettoni, dotati di un filtro
grossolano per contenere le impurita di dimensioni maggiori. A seconda del tipo di
impianto e delle possibilita fornite dai servizi a terra, il riempimento pud avvenire
per gravitd o con invio di combustibile sotto pressione. L'invio di combustibile
pressurizzato  (portate tipiche circa 10001/min a pressioni di 50psi) e di solito
centralizzato, nel senso che esiste un panneito di rifornimento, accessibile da terra,
attraverso il quale si comanda il riempimento di tutti o di una parte dei serbatoi.

Per impianti piu semplici il riempimento avviene per _gravita da bocchettoni posti
nella parte superiore del serbatoio. Anche negli impianti complessi, che prevedono
rifornimento pressurizzato da un unico o da due pannelli, sono comunque installati
dei bocchettoni di rifornimento per gravita, da utilizzare in caso di mancanza dei

i servizi . . —
necessari servizi a terra e 5 Meseo AMASSA

Durante il rifornimento occorre collegare elettricamente il velivolo e l'autobotte di
rifornimento in modo da evitare la possibilita di formazione di archi elettrici per
differenze di potenziale elettrostatico. E' quindi necessario provvedere a opportuni
collegamenti elettrici di terra fra i vari componenti.

| bocchettoni di riempimento devono essere installati in modo che sia impossibile
riempire completamente i serbatoi, ma che resti un certo volume di espansione in
modo da compensare eventuali dilatazioni del combustibile per variazione delle
condizioni ambientali.

Sistemi di Bardo Aerasnariali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maaaiore K2
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Rifornimento a terra (3

-
.

La sequenza di riempimento del serbatoio &
solitamente automatica e gestita tramite un pannelio di
rifornimento carburante sul velivolo. Esiste la
possibilita di preselezionare sul pannello la quantita di
combustibile imbarcato.
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Rifornimento in volo (1)~ soo xveiao

Per alcuni velivoli da combattimento o grossi velivoli da supporto tattico (Early
Warning o aerei spia) & prevista la possibilita di rifornimento in volo, tramite un
ulteriore velivolo, detto propriamente aerocisterna, o tanker. Questo possiede una
sonda, rigida o flessibile, che va ad agganciarsi al velivolo “ricevente” e attraverso la
quale & possibile trasferire combustibile.

E’ abbastanza ovvio che tali velivoli hanno una particolare predisposizione a livello
sistemistico, altresi non prevista. Inoltre, I'operazione di rifornimento in volo é
sicuramente un’operazione ad elevato fattore di rischio e presuppone una notevole
interazione di sistemi differenti (ivi compreso il pilota).

La cisterna deve volare dritta e livellata durante tutta la manovra. La sonda pud
anche essere manovrata da un operatore, ma é il pilota del ricevente che deve
eseguire il lavoro maggiore, quello cioé di pilotare il velivolo in modo da attaccare la
sua sonda al cestello. Una volta stabilito il collegamento, I'operatore (0 anche il pilota
della cisterna) attiva le pompe che permettono il passaggio del carburante. L'aereo
ricevente deve mantenere la sua posizione durante tutta I'operazione: una volta
terminata, deve rallentare abbastanza da fare in modo che la sonda e il cestello si
stacchino.

Il vantaggio di un rifornimento in volo & la possibilita, per un velivolo militare, di
decollare con molto carico utile (armamenti, in questo caso) e di volare pil a lungo.

Non esistono, ad oggi, applicazioni civili del rifornimento in volo.
Sistemi di Bordo Aerasnarziali - a.a. 2012/2013 - Paola Maaaiore RO
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Fuel System K o
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Fuel Control Unit (4)
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Fuel Control Unit (5)

La Fuel Control Unit (FCU) & un insieme di apparati che servono a gestire un motore
a turbina.

I motori a turbina a gas sono controllati principalmente tramite la quantita di
carburante fornito alle camere di combustione; cid significa che il modo pill semplice
di controllare una turbina a gas & una valvola d'afflusso di combustibile comandata
dal pilota. Questo sistema, perd, non & chiaramente attuabile, vista I'elevata difficolta
di gestione, nonché f'elevato rischio.

A e RS A A T R S

Nz

Chiudere la valvola troppo velocemente nel tentativo di ridurre la potenza pud
causare un eccessivo afflusso d’aria in camera di combusitone e lo spegnimento
della fiamma. L'aggiunta eccessiva e rapida di combustibile per aumentare la
potenza pud danneggiare la turbina, per le elevate temperature raggiungibili, e
aumentare la pressione in camera di combustione a tal punto da indurre lo stallo del
compressore. Un altro pericolo per I'eccessivo combustile & il rich blow-out, ovvero
la combustione in difetto di comburente (aria), che riduce la temperatura anziché
aumentarla, spegnendo la fiamma. Parte del combustibile, inoltre, potrebbe non
bruciare in camera di combustione e farlo in una sezione successiva del motore,
danneggiando l'intero velivolo. Infine, non si deve trascurare che modifiche della
velocita e dell’altitudine comportano variazioni della velocita d'aria in ingresso al
motore e della sua densita, che non possono essere gestite manualmente (e con
facilita) dal pilota.
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Funzioni Principali

In diversi casi a bordo di un velivolo & conveniente sfruttare energia proveniente da
aria compressa; questo & soprattutto vero quando il velivolo possiede dei motori a
turbina ed & quindi possibile disporre di aria prelevata dal compressore dei
propulsori. L'aria & spillata a valori di pressione e di temperatura elevati e puo,
quindi, essere impiegata sia per pressurizzare, sia per riscaldare.

Gli impieghi pit comuni dellaria compressa a bordo sono relativi ai seguenti
impianti: Coen

- condizionamento e pressurizzazione;

- antighiaccio (anti-icing);

- sbrinamento (de-icing);

- pressurizzazione serbatoi olio, combustibile ed acqua;

- ventilazione serbatoi combustibile;

- gonfiaggio guarnizioni di tenuta dei portelloni o tettucci apribili;

- avviamento motori;

- funzionamento di attuatori (in alcune condizioni).

Dellimpianto di condizionamento e pressurizzazione e di quello antighiaccio si
parlera successivamente in una lezione dedicata.

Sistemi di Bordo Aerosnaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maaaiore 3

Utenze

In figura si riportano le principali utenze dellimpianto pneumatico per un
velivolo da trasporto passeggeri.

PRESSURIZZAZIONE E
CONDIZIONANMENTO

AVVIANENTO
PROPULSORI

PRESSURIZZAZIONE
SFRAATOI OLIO,

OMBUSTIBILE, ACQUA \

ANTIPIOGGIA
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nerazione di potenza pneun

Per l'impiego della potenza pneumatica si segue la seguente via di
trasformazione:

Valvole, Riscaldamento,
Entalpia scambiatori Tubazioni pressurizzazione,
di calore turbine, attuatori
Sistemi di Bardo Aerosnaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maaaiare 7

Spillamento (1)
A bordo di velivoli a turbomotore, si usa quasi nella totalita dei casi spillare aria
direttamente dal compressore del propulsore, in genere a due diversi stadi, attorno
al quinto e attorno al decimo, disponendo cosi di uno spillamento a bassa
pressione ed uno ad alta pressione. Non & infatti consigliabile prelevare tutta I'aria
da un unico punto del compressore, a meno di non ricorrere a forti variazioni della
sezione. Inoltre, sempre per non ridurre troppo la potenza del propulsore, lo
spillamento a bassa pressione & in genere sempre aperto, mentre quello ad alta
pressione viene aperto in caso di necessita, ovvero quando il motore & al minimo e
le utenze richiedono molta portata; comunque, la porta ad alta pressione non viene
aperta durante le richieste di massima spinta (decollo).

PRESSURE
i REGULATOR
. CHECK VALVE ] §
v T 16 évsTem
\ HEAT EXCHANCER <
“SOTORF
gt .
AT 3 <., FLOW RATE
VALNES REGULATOR
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Spillamento (4)

Si osservi che con la tecnica dello spillamento si estrae dal compressore una
percentuale piccola di portata, tra il 2 e 1'8%, ottenendo perd una quantita notevole di
energia pneumatica, considerando I'elevata portata che circola nel propulsore.

La percentuale di spillamento & molto superiore nelllAPU, dove si arriva al 70-80%,
ottenendo, quindi, circa la stessa potenza pneumatica, considerando la minore portata
nel’APU rispetto a quella di un propulsore. In tal modo vengono fatte funzionare le varie
utenze pneumatiche a terra (in particolare I'impianto di condizionamento) senza grandi
differenze rispetto a quanto si potrebbe fare con il propulsore; inoltre si ottiene I'aria
compressa necessaria all'avviamento dei propulsori, se questi non dispongono di
avviamento elettrico.

Quando il velivolo & parcheggiato, & prevista spesso una connessione per
I'alimentazione dell'impianto da parte di un’unita di generazione a terra.

P — -

APU
2 3 4
b 5
1
C T 2 3§ A4
/I \ c T
]
2-8% della portata principale elaborata dal 70-80%

propuisore alla massima spinta
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Uscita “bleed” APU

Ingresso impianto
pneumatico
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Regolazione della temperatura
Spesso il flusso del refrigerante & spinto nello scambiatore per azione
dinamica dell'aria esterna, quindi é efficace solamente durate il volo; nel caso
di propulsori turbofan, ormai molto frequente sui velivoli da trasporto, si sfrutta
l'aria generata dalla ventola del propulsore, ottenendo una buona
refrigerazione anche quando il velivolo & a terra. Successivamente avviene la
regolazione della pressione con una specifica valvola regolatrice (Pressure
Reducing Shut-off Valve — PRSV) che porta la pressione a un valore costante,
comunemente attorno agli 0.3 MPa.

All'impianto pneumatico

Allo scambiatore di calore
Sistemi di Bordo Aerosnarziali - a.a. 2012/2013 - Paalo Maaaiore 18

Regolazione (2)
In analogia all'impianto idraulico, quello pneumatico viene realizzato in
circuiti separati; nel caso di velivolo plurimotore ogni motore alimenta un
circuito, oppure un motore viene lasciato a disposizione per un qualsiasi
circuito che richieda un supplemento di alimentazione di portata.

Tuttavia, sono tuttavia previste delle valvole di alimentazione incrociata
(che intervengono nel caso di guasto di un gruppo di generazione), per
I'azionamento delle utenze piu importanti (antighiaccio) in condizioni di
emergenza.

Nel circuito, a parte le ovvie valvole di sovra-pressione, sono presenti delle
valvole di non ritorno tra lo spillamento a bassa pressione e quello ad alta
pressione, per evitare che, in caso di scarsa richiesta dalle utenze e di
erronea apertura della valvola dello spillamento di alta pressione (o di un
suo guasto), si instauri un flusso controcorrente che porterebbe a
irregolarita di funzionamento del compressore, se non addirittura allo
spegnimento in volo del motore. :

Sistami di Bardo Aerasnaziali - a.a. 2012/2013 - Paalo Maaaiore 1A
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Turbine pneumatiche (2)

Si pud considerare un ulteriore legame tra le temperature di ingresso e uscita
turbina, se I'espansione avviene tra valori noti di pressione (in genere la pressione

allingresso turbina p; & quella dellimpianto, mentre alluscita si ha pressione
atmosferica p,,,,): k-1

TOH! - pout k
Tz"n p in

essendo k il rapporto tra i calori specifici Cp /CV‘ Qui, perd, le temperature vanno
intese come ideali o isentropiche, legate alle precedenti dalla definizione stessa di

efficienza di una turbina:
T

_ in - out
N ==——=

T,-T,

- out.

Per il dimensionamento della turbina di avviamento si deve considerare il tempo di
avviamento, il momento di inerzia equivalente delle parti rotanti e le coppie
resistenti, tenendo presente che in questa fase i generatori elettrici non sono sotto
carico e le pompe idrauliche non in funzione.

Sistemi di Bardo Aernsnavziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maaaiore 10
Turbine pneumatiche (3) 02 /%43
. “ Qo4
m.cp'(j;n_Tam)'ﬂ‘:C'w Cb.’f{)B

Al'aumentare della velocita angolare sperimentalmente si riscontra una andamento
della coppia all’albero della turbinetta circa lineare e decrescente

cin (0]
y C((") =C, -G,
“‘-..(.:ideale f
Co Crea;::‘"' 3 :
Nel caso teorico, a cui compete
| un rendimento m unitario, si
e otterrebbe invece un'iperbole.
77 ."-«
@ @
2
@
@y
n= P =
pn
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Avviamento pneumatico dei
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Esempio: sistel

BT Pow contral i
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Introduzione

L'impianto di pressurizzazione e condizionamento ha il compito di mantenere delle
condizioni ambientali confortevoli a bordo durante tutte le fasi del volo, in termini di
pressione, temperatura, umidita e composizione chimica dell’aria.

Al salire in quota la pressione e la temperatura dell'aria decrescono con leggi che,
mediamente, possono essere rappresentate attraverso le ipotesi dell'aria tipo
internazionale. Il corpo umano pud resistere a diminuzioni di pressione e
temperatura piuttosto modeste e sicuramente molto inferiori a quelle che si trovano
alle usuali quote operative dei velivoli.

La pressione & importante sia per quanto riguarda la respirazione sia per gli effetti
meccanici sul corpo; la temperatura provoca sensazione di malessere gia per
piccoli scostamenti (pochi gradi centigradi, in funzione dell'umidita e della velocita
dell’aria) ed effetti letali per grossi scostamenti.

L'impianto di pressurizzazione e condizionamento viene di solito alimentato da
quello pneumatico, previo opportuno trattamento dell’aria da immettere in cabina.

NOL Aseainee )
) /@5/26 : :E . opn w 1 ‘ |
enni di fisiologia umana: pressione (1)

La respirazione & un processo fisiologico vitale che consente al corpo umano di assumere ossigeno e
restituire anidride carbonica; per poter estrarre l'ossigeno dall'aria occorre che questa si trovi nei
polmoni ad una pressione opportuna: per osmosi l'ossigeno passa nel sangue attraverso le superfici
degli alveoli, fissandosi al’'emoglobina. E’ da notare che cid che conta & la pressione parziale dell'O,,
indipendentemente dalla pressione atmosferica. Se I'apporto di ossigeno ai tessuti scende sotto un
certo limite, si verifica un'ipossia, che si manifesta anzitutto con debolezza e scarsa capacita di
concentrazione e, in seguito, perdita di coscienza. Colupuntazio
I limite inferiore di pressione parziale del'O, necessaria :e S \Svam
per le attivita fisiche e psichiche & variabile Teacheat e G
individualmente, ma la pressione di 80 mmHg agli alveoli ‘ Rio Y, *
é sufficiente. Dato che la percentuale di O, nell'atmosfera i g

& circa del 20% (ed & praticamente costante al variare : -
della quota), & necessaria la pressione atm. di 400 mmHg,
corrispondente a una quota di ~15000 ft (~4500m); oltre i
6000 m il rischio di perdita di coscienza é elevato.

Sistemi di Bardo Aerosnaziali - a.a. 2012/2013 - Paolo Maaaiore 3

5 Bronce primatio

Bronco
TIME OF USEFUL CONSCIOUSNESS tereiario
_ Altitude | itting Quietly _3lvesh
22 000 feat 5 minutes 10 minutas
25 000 feet 2 minutes 3 minutes
Bronco terminsle T Alveoh
28 000 feet 1 minute 1.5 minutes
30 000 feet 45 seconds 1.25 minutes In aTlternatnfa, e possibile , aumentare la pressione
35 000 fect 30 seconds 45 seconds parziale deli‘o2 arncghendo lar!a, respirata qa apposite
maschere di erogazione, tramite apposito impianto a
40 000 feet 18 seconds 30seconds | ggsigeno, nonostante la pressione atm. sia insufficiente.
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Tipologia di cicli di condizionamento :

Per il funzionamento di tale impianto non & necessario il coinvolgimento
dellimpianto pneumatico: per esempio, i velivoli con cabina non pressurizzata,
ricorrono alla cosiddetta soluzione “a ciclo aperto” (aria prelevata dall’atmosfera
esterna, tramite opportuna presa, e poi riscaldata o raffreddata), con soluzione
approssimabile a quella dei veicoli terrestri.

I velivoli propulsi da motori alternativi a combustione interna (assenza di aria
spillabile) o con turboreattori di vecchia generazione impiegano, invece, un

compressore dedicato che produce in modo indipendente la portata d’aria richiesta.
ku% e Uow SeRAVS 1+ oo an
s O =GO M tap

__,{ Svincolati da sistema

_ pneumatico
Impianti a
ciclo chiuso
| Cabine ;
pressurizzate ;
O A
Impianti a R [Connessione con
ciclo aperto Lsistema pneumatico
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W #Rcugp i & cua SETUeN
MOLIC  comMm PLESRA ggw@ Py = @ax;;gwu%‘\}xe @V C
Mo s wadees e PT@SSUrizzazione (1) CREERE W aaial
BUC S\GIUARS v MoOL PARIGHARL Couc VRN T‘A\\/\% TUMANATEN
% eul FOCRARLATE Dy ABRA, =Y R ToRERe VIoNSCUe MG e R €
ome accennato, la strada comunemente seguita per mantenere un’adeguata
concentrazione di ossigeno in cabina € la pressurizzazione nei confronti
dell'esterno. La pressurizzazione viene ottenuta inserendo nella fusoliera aria
spillata dal compressore del motore, se questo & un turboreattore, oppure con
apposito compressore. Tale aria viene elaborata, prima dellimmissione in cabina, di
modo da assicurare anche valori di temperatura e umidita adeguati; un continuo

ricambio d’aria assicura, infine, una composizione chimica adeguata.

E’ chiaro che in queste condizioni esiste una differenza di pressione fra l'interno e
l'esterno della fusoliera; cid costituisce una condizione di carico. Il carico dovuto
alla pressurizzazione ha rilevanza strutturale sia dal punto di vista statico sia per i
fenomeni di fatica, nonostante il numero di cicli relativamente modesto, dati gli alti
livelli di sollecitazione indotta e la presenza nella struttura della fusoliera di aperture
per porte e finestrini (concentrazione di sforzi). Le moderne fusoliere in carbonio
consentono un innalzamento dei livelli di pressurizzazione.

La regolazione della pressurizzazione avviene agendo sulla portata di aria che
viene scaricata nell'atmosfera esterna; in questo modo si assicura anche un
continuo ricambio dell'aria. o
o vEY
A P‘Q@S“DK‘%CA:E‘Q\;\% &@(u){;\ A ESASOUES A TRUCA B%;@ Mﬁ@v\ \;i o G 1L il o
DOLE FiSIOWB® VMAWE couneune PREFRZZAE AL Minwes" NecessAR e
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e 9 %\(\\J% \V\ N \3‘;—%@ L aa O Fv‘\.@/s(j 3@%&\@ A \\AE?QL&’\[‘Cei"ﬂ}( £ THNWCA 7
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Pressurizzazione (4)
Qualsiasi regolazione della pressurizzazione che mantiene i valori in cabina allinterno della
zona evidenziata nella figura precedente & accettabile sia per gli occupanti che per la
struttura. Il sistema di regolazione pii semplice salendo in quota sarebbe quello di mantenere
la pressione in cabina uguale alla pressione estemna fino al raggiungimento della pressione
minima ammissibile e poi di mantenere costante questo valore. Per migliorare il confort dei
passeggeri minimizzando il gradiente di pressione si programma normalmente una salita alla
quota massima apparente in cabina nello stesso tempo previsto dal piano di volo per il
raggiungimento della quota di crociera ed una analoga programmazione per la discesa.
Per una missione di volo standard costituita da salita, crociera e discesa, la figura in basso
riporta 'andamento tipico della quota effettiva e quota mantenuta in cabina.
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AUITUDE FEE) PRESSURE (pei})] ;\.%{;@3 AR
B 000 .23 Y Il sistema di pressunzzazrone
000 .. . tiene la fusoliera del velivolo
BN ALT 200 . s WO&AL nelle condizioni indicate
- 7 ' dalParea gialla.
200 e _ i Desceus 30o pm
e imoa we e QKA EQRONARK
o gt o AENEWHR 1y MOBD
o ‘ i Esempio di limitazioni per il vehvolo B-737 MOGRS mMeno Pun
e e o gg Max differential pressure:
k) .
a0 798 B-737 — 200 = 7.8psi BBRERN SCuCA RS SIVe
: o B-737 Classics = 8.65psi (©,425 ps1) oe veune
%‘ ‘;ﬁ - sgzp-} = B-737 - NG = 9.1psi @;%@;Xg \/%I?A N
-LLERE 647 VAN CW/
T o 7 Max differential pressure: for takeoff & landing = 0.125 psi ———
000 588 " N .
25000 £45 Max negative differential pressure: = -0.1 psi
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>ressurizzazione (5)

Come gia detto sui velivoli sono installate due valvole di sicurezza differenziali (sulla

pressione) che devono intervenire:

1. quando la differenza fra la pressione in cabina e la pressione esterna & superiore a un
valore legato al dimensionamento della fusoliera;

2. quando il valore di pressione esterna & superiore a quella interna, condizione che crea
instabilita nella struttura (il «cabin rate of climb» in discesa é inferiore!).

CECLOWE | pw
R%%dogand’o il cgfnpo %? a;ori di pressione

ammissibile in cabina in condizioni stazionarie deve
essere tale da comportare pressioni differenziali
contenute tra le due curve in rosso, in figura.

Ditferential
pressure (psi)

TeMSTORWO . Q

510 20 30 40 50 ;
Pressure altitude {x 1000 ft) PRy

N [|UNACCEPTABLE

Inoltre, in condizioni non stazionarie ci sono
limitazioni nel gradiente di pressione in funzione
della durata del transitorio, come indicato dal
diagramma a sfondo giallo.

B T Cimb ]

i1

i1

3 o iif e 5 ;iﬂ }
ACCEPTABLE] :

1

taninpreseinson. DURATION of PRESSURE SIENT

CABIN ALTITUDE RATE of
CHANGE
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Ciclo aperto: cabine pres:

Valvole di regolazione della pressione e di sicurezza

Main Outflow Vaive
Controlied by the
pressurisation  system.
Regulates the cabin
pressure by adjusting the . S
outflow of cabin air. WA p

VBCAA  A cassenn
Negative Pressure Rehef 3 © L e 3

Prevents vacuum damage to a:rcraft during a sAalkl,
rapid descent (buckling). It is a spring loaded .,
flapper valve that opens mwards at -1.0psid. &N ">
~You can check this on a walkaround by 2&%
pressing it in like a letterbox. (B S,

BNAGKCLe e,
W P ookive o
APPSO

Pressure (Sai ~

These two valves, located above and below the main outflow valve, protect the aircraft

structure against overpressure if the pressurisation control system fails. They are set at 8.7psi.
Sistemi di Bardo Aernsnaziali - a.a. 2012/2013 - Paonla Maaaiore 18

Ciclo aperto: cabine pressurizzate (3)

Si nota l'interfaccia dell'impianto di
pressurizzazione con il sensore
weight on wheel (WOW) in modo
da permettere I'equalizzazione delle ,
pressioni prima dell’apertura del - s AebEa
portello quando il velivolo & al ’ ]
suolo.
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