
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NUMERO: 2571A  ANNO: 2024 
 
 
 
 
 
 

A P P U N T I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

STUDENTE: Scaringi Nicolò 

 
 
 
 
 

MATERIA: Guida e Controllo del Velivolo + Esercitazioni - Prof. 
Battipede 

 
 
 
 

 
 

 

Appunti universitari 

Tesi di laurea 

Cartoleria e cancelleria 

Stampa file e fotocopie 

Print on demand 

Rilegature 



Il presente lavoro nasce dall'impegno dell’autore ed è distribuito in accordo con il Centro Appunti. 

Tutti i diritti sono riservati. È vietata qualsiasi riproduzione, copia totale o parziale, dei contenuti inseriti nel 

presente volume, ivi inclusa la memorizzazione, rielaborazione, diffusione o distribuzione dei contenuti 

stessi mediante qualunque supporto magnetico o cartaceo, piattaforma tecnologica o rete telematica, 

senza previa autorizzazione scritta dell'autore. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

AT T E N Z I O N E: Q U E S T I  A P P U N T I  S O N O FAT T I  D A S T U D E N T I   E N O N S O N O S TAT I  V I S I O N AT I  D A L D O C E N T E .  
I L N O M E D E L P R O F E S S O R E , S E R V E S O L O P E R I D E N T I F I C A R E I L C O R S O . 



 
 
 

 

 

2° anno 

 
 

Nicolò Scaringi 

GUIDA E CONTROLLO DEL VELIVOLO 
Prof. ssa Manuela Battipede  
 

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 3 di 145

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 3 di 145



INDICE
1

. RISPOSTA DEL VELIVOLO IN CAMPO LINEARE ↑

1. Sistema non forzato,

I

1 :
2 Siste ( ↑ma forzato (risposta a gradino

1: 3 Trasformata diLaglace S
↑

1 .A Risposta in frequenza 1

2
.

PROGETTO DI UN SISTEMA DI CONTROLLO LINEARE 14
2

.

4 Sistemi di controllo automatico 14
2

.

2 Flying/handling qualtes 12

2 .3 metodo del Root focus e del diagrammadi Bode 16

2
.4 Compensazione dinamica Ef

2.5 Stability Augmenta 33

e augmenta
Fon System (SAS

2
. 6 Contro Fon System (CAS) 3362.7 Autoplot

3. ESERCITAZIONI 38
3.P Eserc .

dinamica Congitudinale 38

3
.
2 Eser

.
dinamica Catero-direzionale TO

3.3 Eserc risposta a gradino 4
*

3.t Eserc
. Litch danger SAS 43

3.5 Eserc
. roll-yaw danger SAS 44

3
.
6 Eserc. Fitch rate CAS 45

3.7 Eserc
.

ARI CAS 46

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 4 di 145

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 4 di 145



1
.

RISPOSTA DEL VELIVOLO IN CAMPO LINEARE
1

.

4 SISTEMA NON FORZATO
SISTEMA DINAMICO LTI DEL 1

°
ORDINE -RISPOSTA LIBERA [LT1 : CinearTime invariant)

se setama è costitutoda un'equazionedostatodelmoto (isay infoe dalla condizione iniziale (C . 1
.
/ x(t= 0) = Xo dove a èun coefficiente indipendentedalto

tL'omogenea associata è x=fext=> XSxe*, che sostituta nell'eq del moto da Xxext-age*= = a
,
soste ta

nella 2. (da x(t = 0) = xo =fxePt => Sx
·e a0 : =X- &

No
, fercuo la soluzione è X-Xoe

*t
.

In base ad a la sosta è :

· Da= 0 : x =Xot · la< 0 : t= * => x => 0

nonoscillatoria-sustabile non oscillatoria-nentra non oscillatoria- stabile

I
Il caso diinteresse è quello con a so

, pera non oscillatoro stabile.In questo
caso s definisceAnjo caratteristico =-

-aleec).
x(t- i) = Xot

1

= 4 = 0.37Xo
.
sa lsistema ha saggiuntoil 63 % della condizione

I di regime.

Se a 4 => TV
,
il sistema è più veloce in quantoraggiungeprima la condizione diregis

me
,

⑭ In
E ·la es ele

Il root locus èil piano Re-Im su an vengonorappresentatoglo autovalore X-a A S Re
Non bisogna avere sadico nel semiziano destro (Re(x) 0) su quanto con asos A

hannosigastoinstabil .

La specifiche richiedono un sistema veloce
,
woè elevatae

[x : autovalore, gi autovettore]
= sot locus

,
su base as valordia

,
sono :

· a > 0 => sposta instabile · a = 0 => risposta neutra
· a o => risposta stabile

SISTEMA DINAMICO LTI DEL 2
°

ORDINE-RISPOSTA LIBERA e m

Si considera el selma massa-molla-smorzatore in cuo E-ma ->-KX-bamden =" -

=>ma +c + kx =0 dove (FmYs] e [k) = [ ] -

Per cel sistema legmoto +2. 1) è

smitcitkx
= 0

l'omogenea associata è X(t) =fxeXt=> =Age =t= 1Ge
**

che sostituita nell'eg delmotox(t= 0) = Xo

dame* +CAfe* +Kfext = 0 -MA+ CX + K = 0 che è l'eg .

caratteristica avento soluzione

A=

-216- -m
=

-embleIm

-x( =
-

=4mk = C = eTak è dette Ca crotico /CeTank)
, pera ridefinisce roeffedente di smorza:

C

mento criticozo- ↑
& Mk
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-sistema oscilla e converge fiscamentema non matematicamente alla condizionedistabilità.

diagrammo di Argan ,
su cus sono rappresentatoglSersostituiscano teDeziselementee disegnano taligli autovalori ,

e chee i

No to = Meteo e

InSkee

d) 100 =Mee
In

Se
·

S · Re ↓ Er Re
Skye ↑

Sxee

Xet Net
x=fxyl t tfxl sostaIl sistema diventa=Seex Sett velamente .

Le condizioni iniziali npossonoserivere cone

(xy
= a+ab

-a= Ne

=> b-
Se = *** = * +si

+Sxee Sxxe = a - b
>(Ne-St ee &Sxeplatablytiw) S Sky= -we=1-A

Sxee = (a-sb)(y -way

- cos(t) teen(t) escit, it ecostiteSi ricordano le pegrietàdiEuleso e
ut

1 -

eset-cant)-seen(t)
=

exwt,-set
sessenIl s

Èfessbole sostituire x= (1te)e inteute/-5) ein-scute e

=(esente attip-weheutente not the wcit]te ent leroterrtsse

e-wat
-centcoscut)-en(t) => *= Xoe

**[collut)-em(t))=Xo (1-30 nm(t +0)comp-archg(3:
Pulsazione smorzata Wall-w)-Wute-se /ad

~nelsetama emorzato haun periododi occillazione mags
giore di su estema non smorzato

I &T
↓Periodo = T(kc] Smorzamentototale n

= -3 Un

Il tano affinché l'anenza sedimentoscarra da
T e

no

No &

-1 -3
-

ent
=
f =

legate as cochdi dimessamente Nue-te
ent-ent =Cle) =In cheèel tempo di dimentamente,

pr
In figuraè possibile notare l'andamentoin casodi sistema oltemorzato,
con smorzamento critico, sorrasmorzato

FORMULAZIONE STATO-SPAZIO
Larappresentazione stato spazio è un modellomatomatico compostoda equazione
differenziali solodel 1ordine

.

Dato le variabilidistate X . /t) ,
telt)

, ...

nit) esgenverivere (t)
=&[xel)...., Xw(t)3

↳

Sessofusond-VettoredsstateEtTutRi allora la famlazione statoaee
- vettoredoutput i (t)= [yelt) ...., Bult)3

EI=(E(t) ,
n(t)) Sotte specifiche condizion le funzioni feo possono essere linearizzato sejarandoglieffet

i (t)=g(e(t) , t (t)) tra xen , per an la formulazione SSdiventa :

* (t)= A/)+Bült) - matricedistato AERexm -matricedi asservazione (ERlxnEg(t)= Ce(t)+ Dült) dove
-matricedi controllo BER

nXm

- matrice di outfit D ERexm 3
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SISTEMA DINAMICO LTI DEL COORDINE-RISPOSTA A GRADINO

Perunnutfari a V=1
,

la solve,e

e-sant
(x(t) = 1-

-1-3- ven Nuf1
-3 +b)

con =Qectg-1-

1
.
3 TRASFORMATA DI LAPLACE

Data la funzione tempo-varante scale FIt) definita in Orts+ e definito+ju variabile della frequenza
complessa ,

la trasformata di Laglace è 2(f(t)] - f(s))
+

Flt)è tot
,
se l'integrale è finitoallora lafunzione Flt)

è trasformabile .

Alcunesemy sono : (t)= 1 =2(1) = )·
se Re(s) &

·f(t)=(=2(C)= ( È
se Relss

· se Re (s) O . se Re /SIO

·#lekt-2(ekt) =) skeRes
Le proprietà ·

~ la trajosonolesegment
a

ca è un geratore lineare, quindigioessere applicato il principio di sovrapposizione deor
effett-2[cf(t)) = c2[f(t)) ;

2[f1(t) + fe(t)) =2(f (t)] +2 (fe(t)
; 2(callt)= seine : 2[em(t) = se ae

Iformula fondamentale della trasformata di Laglace-derivata nel domandodel tenpo-data FIE) EB VtE(D +&)
se flt)è continua etrasformabile#t ECO

, +] 1 F'It) è trasformabile ,
allora 2(f'(t))=5 .2(f(t) - F(t= 0)

se)Horema det valorefinale (t-)- kimFlt)=lins sr
domando delAngo

sv) teorema del valore iniziale (t = 0) kmFlt) = Em s .fls)
> 0 Set&

domando della frequenza

·

SISTEMA DINAMICO LTI DEL 1 ORDINE RISPOSTA A GRADINO
* (t) = - ax(t) +auft) con a 1 se to

Come gia visto & y(t) = x(t) e w(t) = E Ose t &

c : x(t= 0) = 0

Per la formula fondamentale sX(s) -xt= 0) = -aX(s) + a Uls) per aus el sistema diventa S
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~ costruisce con a5j-(-1) JMsj con Ma, minore-par al determinanto della matrice ch sottene eliminando la

-esima siga e la-esima colonna

(stegum) . + (0) = /Stes un e insetegwastwe-Wi ↑
Quando la funzione di trasferimenteè 4(s)= [10]sis+ esNul +Wi

- C = SE A] = B = D
wi

=> 4(s) =

se+3yamStWi . l'equazione caratteristicaè 5+23 WmS+Wi= 0 quindi spol)Po--3wntrum Ts e
We

Parche l'ingut è a gradinon (t = 1 => Uls) = Se ha 4)-Gls's -

go,Wirestwi = [s-(m+wi)[s-TyCome farma line y(t)= s . %(s) = 1 = 4(0)
t&

applicandoil metodo dellefrazanoparziale ha 1(5)=5-, twe
da c è seglice ricavare la trasformata

inversa y(t)= 1 esamsen (Wu-3-t-4) com 4- anchese
1

.
4 RISPOSTA IN FREQUENZA

La sosto in frequenza è la rappresentazionedella risposta diun sistema dinamico ad un injutsinusoidale,
per valori della frequenza del seguale do injut che variano traDe

Hp : 6) condizione di stazionarestà do sbaziano
,

La equazion non lineari delmotopossonoessere Linearizza
/
(pocole perte

to nelle Immediate vicinanze della condizionestazonara,quando suoessere aplicatoelprinciodi sovrapporzione
degleffett-
Resultato fondamentale. Datoun sistema dinamico Crearizzatosuun juntodo equilibrio stabile sotto l'ipotesdelle

pocoleperturbazion,e quando descritto dalla funzione ditraserimento GIS)
,

ed applicato a tale sistemau infut
sinusoidale delAfou/t)=a son (st + 4) all'esamersodel transitaso ilsistema s metterà ad oscillare nell'autor

*

no della condizione di equilibro con stessa frequenza del segnale di injut ,
sl sistema arrà cioè risposta deltofo

y(t)= brew(rt + 8) con b =aljale = 4 + arg (a(jris .

&

Oscillazioneforzata con

differenticondizioni iniziale

RAPPRESENTAZIONE GRAFICA
Lasigosta in frequenza è una funzione complessa della variabile e: sonoallora utilizzabilo varie forma diI

sapresentazione grafica . I 1 I
·Diagramm

· Diagrammiplar cartesiano
Per agno valoredia s riporta · e Coffíadi diagramm
Eljuntonelpiano complesso,con che rappresentanod

stottene La
e gaungendoojunt moduloe la fase

e curva detta diagrammapolare dellarisposta in frequenza sejettoallajulsazione2.

A
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Ilmodulo/guadagnoèuguale alpolostabile
·

La fase ha segno oppostoalpolo stabile

·

· Zero stabile
In questo caso la funzione ditrasferimento è 4/5) = Sta

, zero s= -a -G(jr)= jrta

Guadagno : (G(jz)/dB = 20log/jr +al-20 Lag are
Jase : D(jn) = arg(jr+a) = arctg O m

e

· Zero instabile
In questo caso la funzione ditrasferimento è 4(5) = 5-a

, zero s= a = 4(jr)= jr- a

Guadagno : (G(jz)/dB = 20log/jr -al -20 Lag are
Jase : Djn) = arg(jz-a) = arctg() = - archi (a) ·

④

·

⑭ Il modulo/guadagno dello zero instabilecancide con quellodella
zero stable

stabile La fase dello zero instabile ha segno offostodi quella dellozero

stable

·

e

DIAGRAMMA DI BODE DI SISTEMI DEL 2
O
ORDINE

Un Wee
A pag.

7 sè visto che la funzione di trasferimentoè 4/5)=5+23 WmS +Wi (5-3Nm-jNmd1-3)(-3NntjNmJ1-3)
=

Wat Wi

Elja =

ijr-3wm-jwmte-3)(jn -3 wn-jwmte-3) jwntjlz-Nu3%)3Nm + j(z +ww3)

g
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& PROGETTO DI UN SISTEMA DI CONTROLLO LINEARE
2 ! SISTEMI DI CONTROLLO AUTOMATICI
FUNZIONE E CLASSIFICAZIONE
I modi che convolgono s gradodi libertà sotazionali sonoo modo dicortoperado ,

sollo
,
dutch soll : le loro

frequenzenaturalo sono determinate dao momentido sverzia del velivoloe daomomentogeneratodalle superfico
aerodinamiche ; Il loro smorzamenteè determinatodas momentoaerodinamico dipendentedalla velocità -

= modo fugarde e eprale comportano cambiamentinella trasettoradi volo e sonomodo moltoson lente. Il
modo fugosde convolgeo gradodi libertàtraslazionalie dipende dalleforze aerodinamiche diportata e res
stanza e dallaCoro variazione con la velocità

.

Ilmodo sporale difende das momentoaerodinamico,ma

sono convolte solo deboloforze aeradonamiche .

Classificazione funzionale. La reattività diun cercoas comandodimanovra è determinata in parte dalla
velocità des modo dirotazione

.

Le frequenzediquestomodotendanoadessere sufficientemente elevateda ren
s

derediffraleorgesserlegerreflotacontrollarel'aereolesmadesonofotosratoustablie se
mer

te frequenzemate ton System SAS
.

Seil sistemadilraladeguato,
tali sistemodi controllosono noticome Stability Rugmenta

· natoa controllare la modalità e a fornire alpolota unparticolare p
dirisposta agloinjut dicontrollo,

cooè notocome Control Augmentation System CAS
/

·&modo Cento (fugorde e sporale) sono controllabolo dal filota ,
tuttavia è necessarioun estemadi controllo

automatico che forniscaalfilota un solberodal controllodi questomodo. . L'autogolotèun sistemadicons

trollo automaticocheforniscesa funziondi assistenza al flota che funzionospeciali,
- SAS - sitoma nonforzato, per confrontare3,

n con le handling qualtes
- cas - sistemaforzate,

come unsistencheermolerfastaresagliestremecherisede
e

lo
(0-90%) sabbia in 11 in quantoè una manova salvavita).

dauteplota- sistema consujuta gradino,dimantenimento
proporzionale

classificazione per schemadi controllo .

IlfeedbackIretrazione)fun essere

PID-lad/lag , compensato dinamico

sost leus
classificazione permetododi progetto.

Ilcontrollorefeedbackpuoessere progettatoconsmetodo del diagrammadiBode

ELEMENTI DEL SISTEMA DI CONTROLLO
Isistem di controllopossono essere classificatocome sistemo ofen
lo o close-lof. Il sistema open-looè ilfoù semplicee menocom

flesso ,
ma l'azione di contro R (s) of E ls) of Uls) of Ys) ofloè indipendentedall'uscita.Melsistema

H (t) elt Wit)
y(t)

cose-lo l'azionedi controllodipende dall'uscitadel Estema ,
sono

chiamate sistemi di controllo a retroazione e hanno el vantaggio
dellamaggiorprecisione .

Per ottenere un sistema di controllo più accurato è necessariostablize ·
una forma di feedback tra l'uscita e l'ingresso.Cosuo essere

attenuto confrontandode segnale controllato (uscita) con il segnale
comandato odi riferimento (ingresso generandoun segnale dierrose,

ser fare questo soutilizzanouno o joù avellodiretroazione .

Ilseguale dierrore vene utilizzatoperfar cancidere
Il segnalediuscita conel segnale do ingresso desiderato Solitamente il sistema di feedback a close-looe-

composto da un samo di forward ,
daun samodi feedbacke da un disportivodisolevamentodegloerrori detto

S

comparatore. Ogno componente del sistema do riferimentoè definito intermino di funzione ditrasferimento/
definita comeTF- trasformata sfe 14

trasformataSaglace restaes
assumendomille le condiziano inéralo

.

Le funzionoditrae
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celerazione normale alla trasettera divolo;
la manovrabilità è quandostrettamento legata alla controllabilità

da essere inseparabile in qualsias motoreale .

REQUISITI CIVILI E MILITARI
I requisito covolo sono mandatori : devonoessere soggettato. La CFRs (PAA)/25 (EASA) La jochs requisitdi fligiug

Fqualities : E la francipale preoccupazione per AA/EASA è la safety
livellodi safetyT requistservand garantireunadeguatementazione limitae

I requisitomilitar sono oggettodi contrattazione tra ente certificatore e progettista.Le secofichemilitar hanno
requisitidinamico detagliati: moranoall'efficacia della missione. Le sosto sedatisfacentein gen-loo forniscono
la sola certezza che l'a/u sarà idoneo a svolgere una missionema non garantisce lasua efficacia , percè
necessaria l'analison close-log . VengonoAstate Cesingole task dimissione per valutare la capacità di eseguire Il
contein terminodi precisione e sfarzo richiesto
La normativa MIL-F-8785A/B/C del 1980 è stata superata con la MIL-STD-1797A/B del 1997,su suo non è jos
sbile identificareun insenaunico di requisitoapplicabileatuttoglo a/m ma poché glo FCS moderno entrodus
cono dinamiche diverse questodevono essere trattatoinmodo diverso, quando etratta di lines guida
Luttana la MIL-F-8785C è stata concepita sulla base della risposta classica degliaf : la soddisfazione des
requisiti des parametromodal puo portare a handling qualities soddisfacent
Per la normativamilitare vale la seguente classificazione

REQUISITI PER CIASCUN MODO

Gli avres classico presentano 5 mod dinamico : cortoperiodo, fugorde ,
dutch soll, sollío, spirale .

So utilizzanotono.
che a open-lo per misurare

~parametromodali :tampo caratteristico , pulsazione s frequenza , coefficiente dismors

zamentes
↳e flying/handling qualites sono legato alle caratteristiche dinamiche edicontrollodell'am : coefficien
↳ di smorzamentea certoe lungoperiodoe le frequenze naturali non smorzato influenzano l'opinione delpolota
sulla facilitào difficoltà diplotagaso.

Per stabilireun legame tra stabilità e controllo sono statosviluppat
des setemo di valutazione : scala Coojer-Harjer, che vada 1a 10 dove ~ bassnumero corrispondonoa buone
fing/handling qualities; plot's onon ,

co grafco ad esenso3-Un in co sonoindividuate zone diflying/hanots
Ling qualities buone, accettabil , scarse ,

inaccettabili
.

13
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in pericolo l'a/m.
I requisitomilitari nella MIL-F-8785C prevedono quantorojostatoin tabella , questorequisitopossono non essere

soddisfa nel sange transonico.

Requisitodel dutch soll . Le ascillazioni lateralo leggermentesmorzato : Influiscono negativamente sul comfortdell'e
quipaggio, influiscono sulla precisione di juntamento.
I requisiticavolo nella 14 CFR/C5 33 . 2445 (a) (2) javedono che le oscillaziondebbanoessere smorzato a 1/10
di anfezza in 7cicl -13 ciclo sopra - 18000 ft (area più sarefatta implica emorzamentifon Cent - cono

comando promaro bloccatie libero: la 14 CFR/CS 23 . 180 prevede smorzamentopositivo.
· sequisitimolitarnella MIL-F-8785 C prevedono quantosportatoeu tabella

, questomorano a non compromet
tere le prestaziono dellamissone.

Reguertidebsollmadegausfrabileunvalorebassdilanga caratteristicofersaggiungere rapidame
e

Non vo sono requisito cavolodella CFR/CS,
ma co sono

requisitiseparato peril time-to-bank (rollperformance-

I requisitimilitario nella 112-F-87852 sono sportatiin
termino di tempo caratteristico
Gleffettdeltano caratteristico sono:

- corte(0
,
21) segosta brusca, controllo preciso

del bank coningressidolco, reposta ascalt

con Ingresssapido,
tendenza al PIO contask

di guadagnoelevato
-medio (0

,
-0

.
71)~ buon controllodelbank angle

- lungo 0,71) seosta Centa
,
la tendenza all'ar

restoprovocaun superamento del bank angle desiderato,
è necessaria una compensazione del plota per

migliorare la sosposta al bank angle,

Requisitidella sporalmode .

Ilmodoè relativamento poco importanteanche se divergente Proessere controllata
-

dal plota se diverge Centamente; juo esseremascherata da condiziona di assettononperfette; una yrale"fuo
essere susalosasu /MC en quanteslmovimentosuo essere impercettibile senza buono spuntodassetto;un aus

·filota perel livellamentodelle alosuo aumentare lo spiralmode.

Non vo sonorequisiticivili della CFR/CS .

I requisitimilitar della MIL-F-8785 c sono sportatodtabella ; sono
come s sequisitodi juntamentosano meno stringentnella categoria B (cros
cera) e che sano joù stringentinelle categoria te B a causa del fattore
umano,

in quantoelpolata soccupa di altro .

15
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· wetme totampo richiestoalla resta per passaredal 10% al 90% delpropriovalorefinale
1+1

,13+13
Un

· timet jeak anyltudeto =tux-> tempoa case verificailpicco massimo dellariporta tp-wnt-3
· settingtimet temponecessarioalla soposta del sistemaper smanere confinata all'internodouna banda do

Elleranza del 5% settal valore finale ts=
· jeak overshoot Mo > misura dellamassima acillazione rospettoal valorefinale della regesta 4(tp)-y(8)

100%Mp =

Bla)

perun injut a gradino Mp-100 : exp)
La equazionedi y(t) e & pasono essereutilizzateper determinare le relazion tra le pecifiche Ed

,
tr

, tp , Mpe target
di progetto , Un che s devono confrontare con le handling qualities HQ

.

Domando delle frequenza
nel dominio delle frequenze le specifichedi progetto,

relative aduna sportaalgradinouno
taro

,
sono date su terminedi :

·frodi lismanzaMMnzx-masemovaloredimeraffresentaun'indicazionelehot
moltogrande come risposta all'ingut a gradino Mr =Es
· frequenzadi Esonanza L. frequenza a cuo sverificaMi edè correlataalla frequenza delle accollazionie alla
velocità della sorta nel transitano wi=wi
· Carghezza dibanda WB= intervallodifrequenze da O alla frequenza alla quale M(c) spostaal 70% del suovalore a

frequenza milla -

Da un'indicazione della rispostadel sistemaneltransitario : se la bandaè anzaelsistemawejon.
492

derà rapolamente, mentre la banda sistrettaè indice di un sistema "pogro" (B= Wn((1-234+ 43 4+43+2)

OPEN LOOP US CLOSE LOOP
,
FEEDBACK US FEEDFORWARD

Guadagno genCo vs close log #N·

A
, B,

C ,
D del silema statoazio Trustema gen loPal= A equazione caratteristica DIS) =0

(s) I

↓ Logen Coo= close log con K=0]

(privodi fedback)sono necessar
OL AffinchwartControllodinnerslmagenlx perchèfa partedelladimanee
4 dell'aeroplano-

all

·Lo scofoè fareinmodo cheel sistemafinale abbiazeun che sentra nonelle HQ : occorreelaborareil sistemadi

Ingresso facendo una estrazione, cioèusistema close lo (con feedback) . All'ingressodell'afe non arriva Uma
E : a seguitodo disturbonon sorgonde l'ojen loma il close lo ,

il samodifeedback caratterizzatoda K"julisce "Il
disturbo in modoca la risposta abbia un e3 accettabili per le HQ.

Iveloma close lo Gals)=
r

&

OL

=>
↑fdel samo oen lo 20 (8)=

equazione caratteristica 17Lak
=0 infatt

dalleequaziono diequilibrioas mod ! (EU-KY =-GalU-KY)sGaV-GakYk per cur la scelta des potee

influenzata da k

Lattenzione a non confondere el astema genlo (sistema senza feedback) dal samodi en log (parte delsistema
Close loof)) .

17
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· l'eq caratteristica diCle 1Galsk= 0- 1(sak= p =
(+4)(-)+ (st10(k

= 0 =Stes-8tsk +10k= 0 =
(s+4)(5-)

5+ (2+K)s + (10K- 8)= 0 Bisogna scavareo valoridi K che soddisfano l'eq caratteristica ,
siparte con considera

se gli intervallo (-0] e (0
,

+&)
.

I

- KE(-2, 0) -> con Il comando Hocus /Ga , Kneg (stottene il root locus su cuo siè consideratoun Knegativo
sul samo di feedback; andamentesimile sottene con HOCUS (-4a) .

Inentrambi s cass es

nota che all'aumentaredelvalore assolutodel gainKi polo di EL fartonodaosolodoa e allontanano
tra loro e uno vaa mentre l'alto va a collassare sullo zerodel sistema
Pertante con Ko non soè la possibilità di trovare radico che soddisfano le pecifiche C

figure (3) figure(4)

< ↑↓ I
- KE(0.+a) -> fama diutilizzare MAT LAB per la sicerca del valordi

k
,
èpossibileandare studiare la tondenza del

sistema agli estremo doquestodomandoscelto
k= 0- 1+Gak= 0 = 1+k =0 = D(s)+ N(s(k= 0 !2 DIS)=0 che è l'eq caratteristica di OL,

cioèil sistemae
senza feedback- le sadico del sistema sonoé polodi oen log

DIs)N(s)K
·KenDN(s(k= 0 = N(SK= 0= N(s) = 0-> le radico del sistema sono gli zers di ofen lof

Su MATLAB s singlementa ilmetodo tral error : somodifica l'intervallo K ,
in termino

di estrem do stay traun valore e l'altro
, fino a trovareun sost locus"che sochanda"e che

abbia lostessoandamento del root locus con KECO,
+a)

-

Nella figure (ele figure /6) all'aumentare del gae Kenoto dospolodi partenodaspolodo or e Nos

noincontrotra lorofinoa diventare cosncidenti)
, unavolta cancidentidiventano compless cos

mugate tendono ad avvicinarse superare lo zero del sistema fino a tornare nuovamente consis

denti e sealo (
,

successivamenteun polo vaa mentre l'altro va a collassare sullo zerodel sistema

Figure(s) Figure (6)

- .T
X * * <

1--- 1
-
-

19
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I

5) mediante il data tip dellaFigure individuare o gaón (= K) aglo estremo dell'area cha soddisfa le specifiche,
andando adindividuare un intervallodi K la soddisfa le specifiche

6) definire laTF di Cl col comando Ga = Feedback (Ga
,
Ka

ma dicol comando pzmap (G)·tracare lie gliTelsostica del seloma di st col comando s-roots))coeff eg .
Caratteristar

9) ricordando che S=X= -N Isc e che Un We35-1/Wu ,
calcolareNu e3e verificare che rispettino l

pecifiche
1) datun ingutagradinoverificarecheslerelma landaad una sigesta a regineunitaria, analiticano-
to medianteCim

MARGINE DI GUADAGNO E MARGINE DI FASE

Oltre importantespecifiche diprogettoutilizzato per
valutare la stabilità relativa diunsistema di controllosonoil

margnedi guadagno (gainmargin GM)eel marginedifase (hase marginPM)
,

entrambe scarabili mediante
le tecniche di risposta in frequenza
Se consideriun genericosistema avento inizialmente epolostabili (peepale1 polo instabile (pe) ,

com Ps< Pe<P1

L'equazione caratteristica delestema è 1+ 415)K= 0=Gisks-1 Pak-180-an

12K1dB =0 -> PM

all'aumentare delgainkil root Cocus ha l'andamento mostratoin figura :

· · il solo pava a -2
, polipe e po vanno uno verso

coincidentil'altrofino a diventare · Joodiventano compless

·

... conjugati nanodal polo poe sallonta

L'angolo di fase sscara graficamente come =detde
Pe

dove è l'angolo tra l'orizzontale e la linea congiun
Un

ac
eUmp
, vo gente la soluzione e l'incrocio tra la corconferenza

E * T *
sco-frequenzialee l'asseImportivo,

de è l'analogo con

la soluzione conjugata) -

qd Sindividuano s gadnk :

· Es con d -180
° che corrende algain selezionatoper ilI

setoma affinché la risposta sia stabile
· K
· con -180: che corrende algain che soha

quandol samodel root locus interseca L'asseTAn

· Kin con -180: che corrisonde al gain indesideratosu cuisha segosta sustabile
& - E

Ilgainmargin è GM-A ,
dove Ku identLa

la julserenderglaseesovenWrpzgewed
e

ese
jara-180

:

(Chase-crossover PC) n ·

14MlaB= /GklaB d--
180014/Wmpc)Ks/dB

Ilphasemargin sofuodeterminare stimando la
julsazione Un ac

,
dettapulsazione digain-cross

over e Identificata da Ks ,
che soddisfa la relazio

ne 19/5Wmacks = 1 /G/Wwachks di
= 0 jer and

erhaPMospitargGlackst ,gene
un

Igaon crossover4
Guadagno

utaro
,
sullosu dB -d

PM = 18P'+ P1a (aB= 0

= 180
°

+ 0
alwwacks deK

eselmaistählese/GMd,PMe eha PM-archat
sore gar30tagueaffrontmare In PMEee
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Coldata tip s legge la fase e
Figure (4)

l'ampiezzasu corrayondenza della
K= &

frequenzarichiesta dalle specifiche,
nell'esemp Un= 3 rad/- =-1599,

IkbldB- 10
. 5dB -

per cuo è possibile scarrareil PM = 180
°

+ 0 = 21: e

gain dal diagramma di Bade Kb : Ikb(dB-10
,
5dB -

20log(kb) = 10
, 5 = Ky= 1049. 9/20

= 3 ,
35 -Se ricorda quanto
vista jag. 18 per su

majez un ste
E

fedback =1+GK b

mentre perun stoma

feedforward Eck - ,
Epossibiledefinire leTods close lo colcomando b H .

2- Feedback(Gol ,
(x) · k*

66
,
99 52 ,

&
Ec

, b
=

93+ 854+175+ 76
.
99

Gen=

53+857+ 175 + 62.
2 &

le suo soluziono sappresentanosulpano complessocolComan
depzap(haf

Fornendo~ coeffes
centidell'eq .

caratteristica,col comando rootsèpossibileottenere le
(per entrambe le metoseradies 56-0 3,25e in

Sil
.=68440# 2,958.

logie wha una]soluzione realee una coffa C

Ricordando che s= A=

-y Isce da cus unmie 35- come visteajag . 2)svole verificare cheWe

otteristsoddisfino le pecificheb) Way = 3 .
28 36 = 0

,
1321 i t) Way = 3

,

0431
had
a 3+

= 0
.
1918

Ottenut questoestemo, vienedatoun enjuta gradino R=È per verificare che la sosta a reginasa effettivamente

↳ Geitlt)skins . GcBisskin s . Le in figure
Eng(t) = In
t=2

b

Kl
.4 ↳in Ge=GGges = 0

.87 jeke

I-

kneGas = 084 gen Kit InGraficamente spuo ottenere con Il comandostep /tend)

Quindi la tecnica del atagramma di Bode prevede oseguentejunte:

1) definire laTfd OL col comando Ga=Ef(coeff N(S)] , ( coeff DIS)De le specifiche Weesflark)= Ks) = &

2) tracciare il sot locus col comando 10045(ha) per capire l'andamentoe verificarede Ksceltodiprima istanza
rigettogià le pecifiche

3) tracciare il diagrammadi Bode col comando bode/Ga ,

K)
, utilizzandoel da ta tip ricavare l'amfesta

in corryondenza di d -180°, scordando che (KuldB= 20 Log/kul => Ku= 10 /0, calcolare GM-
/

4) sempr dal diagramma di Bode ,

ricavare la fase e l'ampiezza in corrayondenza della frequenza richiesta
dalle specifiche, calcolare PM-180

° 0 ,
calcolareilgain scaratdal diagramma di Bode Kb = 10 blaB/o

I definire laTFdiC con samo fecelforward col comando Ga = Feedback /Go5
I / c , kb) · Kb

16) tracciarespolie gli zero del sistemadi col comando pzmap(G) 23
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·sufutafarabola R= esslins linea dele - Kalin se 4l costante nell'eroe e
di accelerazione

Quindi Ess = P(=

- Ilsistema è almeno diAfo1 per L'auta gradino
- il sistema è almenodi jo 2 Jer L'autasanfa
Conoscendo il valore delle costantinell'errore diposizione
Kp ,
divelocita kv e di accelerazione Ka eil tipodis

stema è possibile prevedere seilsistema avràun

valore finito di erose a regime.

REDI DI COMPENSAZIONE
aggiunta di zeroe polodi compensazione al sistema close hog
La compensazioneviene effettuata dal blocco His) che contiene polo e/o zero do compensazione,a tal proposito
sdefinisconopreliminarmente leTFe le equazioni caratteristiche perilsistema feedbacke feedforward .

-Feedback : per l'equibro asmadr ? (ERHY= /= 4 (B-HY) -GB-GHt

Y E
-4x =

1+27 e l'equazione caratteristicaè 1+CH =0
R

Il segnale dierrore è E-R-GHE /1+GH)EsR = E=

1+2H

-seedforward : per l'equilibroasnado ! (EBTY =Y= GH(R - Y) => (1+2H)y=CHE

4Gl e l'equazione caratteristica è SCH

R

samodifeedback a guadagnounitario
Il segnaledierrore i E-B-GHE (1GHE-BEE

=

1+ GH

La compensazione steffettua definendo His) conpolio serodi compensazios
ne oltre adun bloccopropostionalek-Casciando GIS)ugnale- So considera

una 2/s)avente due polo prepe con pope e nessuno tero, adesemo X

2(s= si p = (Per e Pe
Y X

Pe

Come sonota anche dalroot locne
,
Il sistema notha zerse ha duepolidi OL : 1/

p-epe-All'aumentare del garn s polodi partenodas polidoa es arascos
↑Mano fino cancidere /1 efovanno a+s,c'è diventano complesso contes

gat con parte reale costante (3)
-

- taLatrattazione seguenteè falla disegnando estensfeedforward,
ma la tra

zioneèuguale peral sistemafeedbackin quanto l'eg caratteristicaè lastasàequando anche il root locus).

·EFFETTO DELL'AGGIUNTA DI UN POLO DI COMPENSAZIONE SUL SISTEMA C. L
.

Hist sepolo di compensazione ha&Fdella forma Cpc(s)=Spa fereus His)=p quindi
s (sk-4ps) 415) . Il ritma non ha zerse ha tre polido OL : Do pe eel polodi compensazione po- N I

-

nore (pc)vach-glalt· Se-pcpespeall'aumentare delgarn klpolom due

poli (poepe)warriananofino a cascidere epo diventano complessconiugatie sallontanosempre sa su Re
che seI-- dalpolominore.

-

/ Se pr-pcp-all'aumentare delgain Kilpolominore (P) vach-
,gl altrdue solo (pc e pe) sarricanofino a

-- dalpolominde 25coscadereepo diventano complessconiugatie sallontanosempre sa su Re chesu
C
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f

· EFFETTO DELL'AGGIUNTA DI UN POLO DI COMPENSAZIONE SUL SISTEMA O
.
L

.

- seplo di compensazione ha&Fdella forma Ep (s)=

PC
G
·4ps) Gls)

Y
E SFPa

- Per Be(pc)Be(Prieln La dinamica prevalente è quelladel sistemadel ordine perchè d
polo dominant⑳ mente di Cis) juro

sono pre e la sosta ha lo stesso andas

⑳
- Per Re(pc) Re(p.

~ la dinamicaè sempre quella del coordine

perchè ~poldominante sonope ,
ma la risposta diventa sempre

fon Centa (14= f ,
WH) e foù smorzata (34)↑

-

- Per Re(pck Re(P1 ..
)A Be (Pc(40 -> iljolo

·
Pl

dominanteè pc e siha subsidenza,
C

cambia la dinamica del sistema

PC S

che assume semprepoi l'andamento

Co
di quella do un sistema del ordine,

Pe

· EFFETTO DELL'AGGIUNTA DI UNO ZERO DI COMPENSAZIONE SUL SISTEMA O
.
L

.

U
s4z) - 4(s) Lo zero di compensazione ha&Fdella forma

4 (s)= Se
- Ze

- Per Za Be(Prieln la sosta ha la stessa forma di 4/5) fero
-

- Per Ec Be(prie) o Ec > Re(Priel Com zc0n) La risposta del sistema
diventa sempre joù veloce (T4 -> 8,

4) e meno emorzata(3)
- Per zRe(pa ,

G 1z230~ la sosta del sistema diventa sempre
for veloce (TV => f,4)e meno smorzata (3)ma so hauna

Andenza iniziale ad andare nel verso opposto a quello
di 4/5)furo,

s ha un tero non-ms
num phase.

Bassumendo, per un sistema oen lo valgono le seguenteregole :

~) l'aggiunta di unpoloodo uno zero di compensazione negativo e moltolontano daspolodi4/5) non cambia la
dinamica del sistema e larisposta ha lo steso andamentodi quellodi 25)furo

Si)man mano che il polodicompensazione sarvicina aspoli diGis,
la sisposta diventa sempre foù Centa (wi e

meno smorzata/34)
si)se il polodi compensazionesupera opolido 4/5) diventa el polo dominante ,

la donamica cambia e la risposta è come

quella diun sistema del ordine
s)man mano che lo zero di compensazione si arrocina e supera ~poli di 45) finoa diventare a la rispostadi
venta sempofoù velore (W4) e menosmorzata (54)

↓I se lo zero di compensazione èpostivo s ha lo sero nonminimumphase : La sesposta haun tendenza iniziale ad
andare nel verso opposto della risposta di 4/5).

27
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A

pesatodel sistema.

Un controllore PIA sarà chiamato PI
,

PD
,
Pol in assenza delle settve aziano di controllo

Secondo quanto previstodalla tabella , sarebbe incredibilmenteefficace aumentare selevamente K a bassa fos
ndoquenza per annullare ess

,
limita

Invece il suoeffetto ad altafrequenza
dove ha l'effetto indesideratodi aumentare
la corraregolazione .

Tuttavia regola,
Teso PID non hanno questa caratteristica .

Ilprogetto del regolatore PID sorisolve nella delrminazione degli zeroche megliovannoa condizionareilsistema.

COMPENSATORI LEAD E LAG
I compensator lead-lag funzionanoesattamente come

~ regolator PID
,
ma in modomoltopiù Intelligente-in

BerrenedoveEnelaro-forchefeffellodiwareunese
Per fregare questa caratteristica bisogna analizzare

separatamente eldiagramma di Bode desdue filtro, compensatore lad e compensatose lag ,
che possonoessereuti

se lag sono definito con la stesserlizzatosingolarmente ocome sistema .

Il compensatore ladeel compensato
equazione HIS)=E, dovepe zrappresentanoo valoro costantidiun poloediuno zero

.
La differenza tra compens

satore lad e compensatore lag serede nell'ordine dograndezza del rapporto z/p .

--
- --

· Il COMPENSATORE LAG è caratterizzatoda 1
-

Per la suaprogettazionebisogna posizionare zeroe polo nelmodo
migliore pasbole : Joù sotengono distantezeroepolo (grande) joùelguadagnostatico aumenta,

ma foù la curva

della fase scende tondendo a-90, fo sarrocinanozeroapolo (piccolo)meno lafase scende ,
mailguadagno

statico non aumenta tantoper cuo non haefficacia.
Il compensatore lag funziona come un filt PI

, ma la parte integrale è particolarmenteefficace solodoveè 29
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·STAGE2 : CHIUSURA DEL LOOP Nel secondojavaggro soinizia assumendouna forma semplice di
compensatore,

col Gc(S)=1
,
e se ne calcolail soot locus.

Il juntodi design /Un 3550 ,
7)è intersecatodal root locus

Luor è una cancidenza percheI plant è unsistema del secondo

ordine,questoMontalenelcaso generale) ,
ilvalore delquadaoe
di desgn so rocara con

il metodo del root loca (Jag .
18

, nell'esempoascara K=3,37. Per

-
confermareilsoddisfacimentodel valore scarrato, so calcola la stef
response . OL K= 6

Dalla segata a gradino
sonota de la specifiche di
tp e Mp sonoseddisfattema

la specificadi ess monè CL K=3
,37

assolutamente soggettata (60%! ) Se lepecifiche sono: Ess X
, tpV, MpV Jake-

sprova ad Individuare Kcon elmetododel diagramma diBode(page
di Gls

&

E
Sub diagramma di Bode(K=-
so traccia ilphasemargin schrestedalle secifiche (PM-70°) e sinota che- s haen corrispondenza di una pulsazione corcapar a quella richiesta dalle

gestischeIncorrispondenzaditalefrequenza vhaun quadagnoe
possibile aggiungere ques- sta differenza di guadagno((k/dB-22dBKs 1088/0= 12 ,

6) fer avere

una frequenza di gain crossoverUn fas a quella richiesta dalle
specifiche (Wus3Séverifica tale valore con la stey response/

Dalla risposta a gradino
( Ok= 5

con Ks12 ,
6 snota che questo ha sedottoess ma asese dellamorzamen

inoltaharelalarisposta fin
velorema il requisitodel tee

Sembra cheel metodo del sootlocu preveda la caratteristica dinamica
CLK= 12

, 6

vain!a close lo meglio delmetodo del diagramma di Bode-

Letta
-

K=3,37

generalenon esisteuna chiara superiorità diun metodo refettoall'al
@

troe la scelta di quale utilizzareèuna questionedipreferenzeperso / OLK= P

mal: sebbenerbmetododelrot leus sinvolgeallespecifichee se
to, settlingtime ts , jeak overshoot Mp)

rivolge in modopiù direttoalle specifiche neldominiodella frequenzasumodofrüdiselg,mentaremaledeldiagrammadiBadeemangrediguadagnanmargineoe
· STAGE 3 : UTILIZZO DI UN COMPENSATORE LAG Lo steady-state error puoesseremiglioratoutilizzando

<

uncanpensatorelagülfringeconsistenellaumentareselettivamenteilguadagnodelerstemalese-

Influsse sulla stabilitàe sulla velocità di risposta. Occorre calcolare di quantobisogna aumentare elquadagno
a bassa frequenza, siconsidera 4c(s)= 1e si ricarra laTrepar ess da suascara K :

( Glsk K
↑F &

s

p+ Gisk
=

52+45+ (5+ k)= Ys se++5+ K) far il teorema del valore finale a +
da ser ess-1-1-

-

-

~

k .

Per and ess50,
02= gk 0.

02 => 30. 1700ek - Ks As e45 .

Dalmetodo del root lorsi dello stagee
è scarratoun valore diguadagno (Ks 3,37) valido intutta lagammadi frequenze per avere una velocità di

risposta corretta .

Pertantoalle "bassefaquenzeè necessarioun quadagno supplementare ( +2
,7537dB) . Per

vo alla frequenzaschiesto 34erstar do Influenzareil PM
,
el compensatore non deve apportare un PM significati
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ho
,
4

Como già anticipato, dal Bode di 20
,
e snota che alla frequenza delle

- pecificheè necessarioun guadagnoulteriore Kadd(de15dBs 10131385
, 6Gole--

-

E

- per ottenere il PM richieste
Quindil sistema conpensato sidefinisce come Sys=Feedback/Gove : Kao

E
Sulla stey response so nota da

m ess2% / il compensatore ladGolem non ha influenzatoelguadagno

↑
Tantega204

, 4 CLK=3, 37 . Kadd- -a bassa frequenza), la sposta + lead/lag Comp ---
⑱

altransitosoè migliorata : Mp<2% /
CLK= 3.37 + lead) lag Cary

e tp=0
,91, quindi tuttofazame CLk= 3

,37

I tasoggette -Illastnalgesifichenerege-
l'effettodello zero a-è quello
di allontanare il locus dall'asse immaginario.

La collocazione des

P polidominantecorrendea Uns 4
,3 e JSP,63

.

Ègoão lo zero a

-> a dare un'elevata velocità disposta al sistema compensato

2
. 3 STABILITY AUMENTATION SYSTEM (SAS/
La maggior parte des velivolo commercial e militari ad alte prestazioni richiedono alcune forma diplanziamento/aus
mentedella stabilità. Alcuno aeres militar sono proprio instabilie sarebbe praticamente a possibile volare senza

un sistema di controlloautomatico
.

Il SAS itlisa logicamente sensor permisurare le
velocità angolar degli

asscorfadelrelivaletrasmetteversaprocessatodiquestolegualileberronecanismo che azionano le supee se

alla velorità angolare e ao suoderivatoper produrreun effetto morrante sulmoto aeradonamizofroartsonastabiled

o se si desideramodificare sia lo smorzamentoche lafrequenza natasale in modo indipendente, sarannones

cessaro ulteriori segnali di feedback .

I sas sono convenzionalmente progettatoseparatamente per la dinamica longitudinale e la dinamica lates
so-direzionale

,
coècesopossibile dal disaccozzamentodella dinamica dell'a/m sulla maggior parte delle condi

ziano di volo
.

SAS LONGITUDINALE (PITCH DAMPER
Lo scopo di un fitch SASè quello di fornire frequenza nate
sale Un soddisfacente e smorzamento3perel cartopervado:
Il modo di carteperiodo convolge le varablo angolodi
Incidenza L e fitch sate q ,

il feedback diquestevariabile
all'attivatore dell'elevator modifica la frequenzae lo

-smorzamentoSe
il cortoperiodo è leggermentee mortale se

adeguate,
è richiestosolo ilfeedback del fotoh

sate 9 ; se la frequenzae lomorzamento sonoentrambo

insoddisfacenti o elmodoèinstabile,è necessario anche
un feedback dell'angolodiIncidenza2

.
Ilmodofugorde nonè in granfarte influenzato da questfeedback.

I Co dicontrollo delfeedbackesterno vengono sessochausattorno al jotch SAS per formose, ,
adesenão,funzio&

no di autopilota La regolazione automatica des quadagnodi feedback delCoo doplanziamento interno juo&

essere eseguita quandos lo difeedback esterno sono attivo
,
smodo che le frestazion complessive sanoottimal

.

La mostrazione dell'angolodi Incidenza 2 suo essere ottenuta dalsistema datara della presa statica
33
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corrisponde aduneffetto generale filtrante passa-bassocon sconanze che sverificano nesmodidi flessione dell'ala,
forche questomodo sono relativamente bassen frequenza possono contribuire adun significativospostamentodifase
e a cambiamentodiguadagnoall'internodel larghezzadibanda del loo del roll sate p;

elfiltro CB viene progettatoper
compensare questo variazionidifaseeguadagno.

Oltre a quantosoportatoper Gre GB
, per confondere loscojodelfeedbackdel soll danperbisogna considerare che : b

controlloa close lo del soll sate p viene utilizzato per sodurre levaraziondellepostazionodi solltoin condizio-
nodi volo

,
la costanteditempodi solltoèuna caratteristica delmodello lineare di foccole perturbazionie non·

da indicazioni del soll satemassimo odel tempoper un allo doun angoloelevato,
è solerranteper la velocità nos

ziale della sisposta eel controllodelmovimentodipiccola anfesta .

sazio, sottengono le Ed interesseprimario : P/Ja, /Ja, pl5s, f SrDall'analier,adesempioconlafanulatenestatda p/ía da Zero compless , l'accoffamentoesiste tra Emotodi soloe

e embardato e el mododi dutch soll corvolge un certo moto di sollto
,
ad 2bassi pols deldutch soll sonoingran

faste cancellatoda p/a lasciando la subsidenzadi sollo e polo di spirale
· p/a e p/5 hanno zer non monomum phase NMPvocinoall'origine,perché la gravità causa l'inizio del edeslig
quando l'a/su solla ,

se la derivata del diedro Cep0 l'a/m avrà la tondenza a collare in direzione affosta
· p/5 ha altro Zero NMPpiù Contano dall'origine correpondente ad effettNMP ad azionegiù safida, o produce
direttamente un momento do sollto o e un momentodi Embardato No

, quest'ultano posta rapidamenteal
sideslog positivo che produce un Lose Cep0, questoeffetto tende ad annullare il sellopositivoinizialeedè mano

festato dallo zero NMP dellaPF
.

2
. 6 CONTROL AUGMENTATION SYSTEM ICAS
Nel caso do avres militari ad alte prestazioni , in cuilpilota potrebbe dovermanovrare ilvelivoloassuolimite
di prestazione ,

ènecessarioun sistema di potenziamentodel controllo.

La tecnologia di flightcontrol permette ab
fesdi formire alpilota la scelta delle leggidi controllosu misuraper il task da compiere.
Perel controllo longitudinale lamodalità è quella del comandodel jotch rate ,

sutlisza :quando lastuazione richies
de il tracciamento precisodiun targettramite un defestivodi arrestament, en arroconamentoe atterraggio
Per il controllo latero-direzionale lamodalitàè quella del comando del soll rate : puoessere progettatoperfar ruotare
l'af alterno al proprio vettore velocitàsuvece che sull'asse corfo.

CAS LONGITUDINALE (PITCH-RADE CAS)
Ilcontrollo diTipo nonèmoltosoddisfacentepers
che gli infutdicontrolloal flantpossono essere elevoto
laotes

. grand deflessioni dell'elevator)mentreoquado.
quo del canale dierrore non sono solitamentemol
televatoe comportanoerrori dicontrollo notevoli,
sertanteè utilizzata la compensazionale proporzios
nale-integrativa per formoseun controllofiù freco
to-

se samo proporzionale del compensatore PI (2als)KX) fuo essere sostituit

conunfeedbackdifitchlateinnerl/Kagegurvalente.Classee
il feak overshotdella stef response.

35
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stessa configurazione di feedbackèutilizzata neglo inner loodi altriautofilato.

ALTITUDE HOLD/ MACH HOLD
L'altitude hold (schema infigura) consente di tenereun alte
adun'altitudine fissata in un corridoio della sotta aerea per
soddisfarei requisitodel controllo deltraffico cerco

.

L'altitudos
ne solevata è normalmente l'altitudine dipressione, cioèquella
calcolata nel computerdi datidell'aria dallemisurazioni della

pressione esterna .

Ilsistemadi controllo ha un'autorità limitata sulle superficodi controllo orizontale avverte
Ilplota quando sosuperanoo limite

IlMach hold è utilizzatoprincipalmentesu jetpasseggers durante la salita e la discesa. Durante la sali
ta la manetta fuo essere impostata adun livellodipotenza abbastanza elevata e ilfeedback del M all'elevator

veneutilizzato per ottenereuna salita a Mscost; lavebestà varia inbase all'altitudinema nscost garantis
sce la miglior efficienza del carburante -

La discesa ha lamanettaal monimo a Ms cost
.
All'altitudine di

crocierael controllo dellamanetta e dell'elevator vengonoutliszat perfornire l'altitude hold e la yeed hold,,
per ilsollievo del flota e l'efficienza della crociera.

AUTOMATIC LANDING SYSTEM

L'atterraggio a vosbilità limitata suoessere eseguita fornendo al filota glostrumentper determinare la posizione
dell'a/su relativamente ad una trasettoria di soferimento,ma in condiziono di atterraggiopiù difficoltose è rece

saro un controllo automaticofull conilpilota che riveste solounsuolodi supervisione.

Il controllo automatico della travettova Congstivainale richiede il controllo simultaneodella spinta desmotor e
del fotch attitude perchè,adesenpo, usando solo l'elevator sel tentativodiguadagnare quotapuò provocare
una diminuzione di velocità e un eventuale stallo-

untofico automatic landing systemutilizzaun segnale sadodirettoverso l'altodi 3
° da terra

,
con un af

farecchiatura a bordo dell'ampermisurare la deviazione angolare dal segnalee calcolare lospostamento
serpendicolare dell'am dal glide jath (percorsodiplanata). Il glade fath viene intercettatoad almeno 3000ft
sull'outermarkere l'a/m scende con una velocità de 130-150 kt .

ROLL-ANGLE HOLD
Un sensore che incorpora un sofermentedi assetto, come unglosco
fio,

viene utlizzatoper volevare le dersazioni dalla verticale .
Il

feedback del segnale didervazione degli alettanonel fianoyz del
velivolo puo essereutilizzatoper controllare l'angolodisollodell'am
L'autoplotàmantene le als livellate e fornisce un'azionedisollievo
al pilota per volo lungh ed elimina Ilpericolo che elpilota sa

colte alla spavista ad un movimento a grale coordinata versose suolo.
Se l'alm è in un assetto diverso rispettoalle alo livellateè necessarioutilizzare sistemo di controllo aggiuntivo per
controllareel sideslig e il fata sate ,

in modo da produceun movemente di cello coordinato
.

37
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ComeratagagtinMilprimaelementediognivellareColonna corandoe
Non avendo le condiziono suozialo, gli autovalori vengonocalcolaticome sappetirelati
vo

se fotchOè : oscillatero
,
adaltafrequenza, Il jotchoè oscillatorio, a bassa frequenza,

usual:

usualmente smorzato mente moltopoco smorzato-

Se ropertano o diagrammo di stabilità

39
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↑

Il bank angle dè : accollatero, accoppiatocon elmoto Il bank angle dè : esponenziale /non oscillatero) ,
di

di sollo/ambardata, a frequenza moderata,
da motodi jurosollo, velocemente convergente

leggermente a fortemente smorzato

Il bank angle è : esponenziale (non oscollas
teso)

,
dmotoa orale, Certamente convers

gente o divergente

3
.3 ESERC

.

STEP RESPONSE

44
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3.4 ESERC
.
PITCH DAMPER SAS

Le èilmodellodoun attratore
con unpolodel Pordine,saffres
sentaun sistema fico : c'è

una dinamica del Pordine

↳effiltedel segnalefage
della foltlealteGregeneal
e che disturbanoil sistema

43
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ZERO NON-MINIMUM PHASE

3. 6 ESERC
.

PITCH RATE CAS
··

S è il filte integrativoses annullare l'errore stazionario
El feedback a guadagnounitarioè unelementofondamentale nel CAS

nel SAS l'a/m sideve comportare come unmodello all'ingresso del CAS non c'è l'injut delplotama
(

unreference squ =

comandato , perabisognaessere sicur che laprodottodall'af sia uguale
al comandato :

in quanto l'errore deve essere quasmullo.

45
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se)effetto diT Ilsistema di riferimentoassprincipali è un particolare soferiment-X2
toauscorso,

motato settal corsointernoa YB
La matrico doinerzia valgono regettivamente

alsCorfo assoprincipalid'inerzia

↑

rascurando o prodotto d'inerzia l'asse corpoe l'asse franco
fale cancidono. Ivalordi Pxx ,

1zz
, per cambiano leggers

mente
,
ma sha ancora accoffiamentoinerziale .

L'accorpamentosverzialesha quando l'assedisolltoe l'as
se principale diinerzia non cosncidono, quando non difende
dall'asse cargo sceltoE

Se l'afru sollasse itorno all'asseprincipalediéverzia non

sarebbeasogiamenternetwelsesalmsllalernone
ga canserebbe un accoffiamentosverziale .

L'entità dell'accorpamentosverziale dipende da : offsettra sdue ass
,
distribuzione della massa nel fiano XZ

,
soll

sate
Rol2 elevato (voloCenter

, l'accoppiamento
s) accostamento conematico-aerodinamico cinematico aerodinamicoè l'effettivoscambio

di angolodoincidenza Le sidesly B durante
una manovra disollto. Lo seogo
francopale del solltoèdi attivareuna risata

I
mediante l'utilizzo dell'angelodiattaCCO

per generare portanza che genera l'accelerazione centrijeta richiesta su questa situazione el erdeslog creatoL

dall'accos framento cinematico è un sedesloz avversoperchè sofpora al rollo stesso.
L'entità dell'accoppiamentocinematico-aerodinamicodipende da : soll sate

,
averzia

,
stabilità statica direzionale Cup&

e longitudinale Enz -

Insaltägualstatstollnatefrowenoslambredgeßeee
p accoppiamento conematico↑

Aumentandosbtolllatetraggiungesanguinelaltabilità del velivolomanèruffidente a contrastare l'as e
mulo di

47
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ES. 1: DINAMICA LONGITUDINALE
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clear all
close all
clc

Dati aeromobile
Si consideri un velivolo da trasporto con i dati seguenti:

c = 4.7; %m
S = 154.7; %m2
eAR = 7;
xg_c = 0.35;
xn_c = 0.5;

m = 45360; % Kg
Jy = 1.7535e6; % kg*m2

alpha_T = 0;
CD_0 = 0.016;
CL_alpha = 4.88;
CL_alphadot = 0;
CM_alphadot = -4.2;
CL_q = 0;
CM_q = -22.9;

g = 9.81; %m/s2

REQU. #1

1
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A_ad(1,1) = (1/(2*mu))*(CT_V*cos(alpha_eq-alpha_T)-CD_V);
A_ad(1,2) = (1/(2*mu))*(CL_eq-CD_alpha);
A_ad(1,3) = (1/(2*mu))*(-CW_eq);
A_ad(1,4) = 0;

A_ad(2,1) = (-1/(2*mu+CL_alphadot))*(CT_V*sin(alpha_eq-alpha_T)+CL_V+2*CW_eq);
A_ad(2,2) = (-1/(2*mu+CL_alphadot))*(CL_alpha+CD_eq);
A_ad(2,3) = 0;
A_ad(2,4) = (1/(2*mu+CL_alphadot))*(2*mu-CL_q);

A_ad(3,1) = 0;
A_ad(3,2) = 0;
A_ad(3,3) = 0;
A_ad(3,4) = 1;

A_ad(4,1) = (1/Jy_ad)*(CM_V-(CM_alphadot*(CT_V*sin(alpha_eq-alpha_T)+CL_V+2*CW_eq))/(2*mu+CL_alphadot));
A_ad(4,2) = (1/Jy_ad)*(CM_alpha-(CM_alphadot*(CL_alpha+CD_eq))/(2*mu+CL_alphadot));
A_ad(4,3) = 0;
A_ad(4,4) = (1/Jy_ad)*(CM_q+(CM_alphadot*(2*mu-CL_q))/(2*mu+CL_alphadot));

A dimensionata
Per poter scrivere la matrice di stato A in forma dimensionale, bisogna calcolare diversi parametri:

derivate all'equilibrio

t_star = c/(2*V_eq);
t_ad = c/(2*V_eq);

CM_alpha = CL_alpha*(xg_c-xn_c);
CM_eq = 0;

CL_eq = (2*m*g/S)/(rho_eq*V_eq^2);
alpha_eq = CL_eq/CL_alpha;
CD_eq = CD_0+CL_eq^2/(pi*eAR);
CD_alpha = 2*CL_alpha*CL_eq/(pi*eAR);
CT_eq = CD_eq;
CT_V = -2*CT_eq;

%assegnati dalla traccia
CD_V = 0;
CL_V = 0;
CM_V = 0;

grandezze dimensionate

const = 0.5*rho_eq*V_eq*S; %per comodità

L_V = const*(2*CL_eq+CL_V);
L_alpha = const*V_eq*CL_alpha;
L_alphadot = const*V_eq*CL_alphadot*t_ad;

3
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quest'ultima si può ottenere anche da 

Si ottengono i seguenti autovalori:

• 1 coppia complessa coniugata di Short Period (SP) 
• 1 coppia complessa coniugata di Phugoid (PH)  

Le soluzioni sono della forma 

Root locus

figure
scatter(real(lambda(1)),imag(lambda(1)),80,'xc','LineWidth',1.5)
hold on
scatter(real(lambda(2)),imag(lambda(2)),80,'xg','LineWidth',1.5)
scatter(real(lambda(3)),imag(lambda(3)),80,'xb','LineWidth',1.5)
scatter(real(lambda(4)),imag(lambda(4)),80,'xr','LineWidth',1.5)
hold off
grid on
title('Root loci')
legend('SP \lambda_1','SP \lambda_2','PH \lambda_3','PH \lambda_4')
xlabel('Re(\lambda)')
ylabel('Im(\lambda)')

5
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t_ad_SP = t_SP/t_star;
rho_SP = norm(M_ad(:,1));
sol_SP = rho_SP*exp(real(J_ad(1,1)).*t_ad_SP).*cos(imag(J_ad(1,1)).*t_ad_SP);
asintoto1_SP = rho_SP*exp(real(J_ad(1,1)).*t_ad_SP);
asintoto2_SP = -rho_SP*exp(real(J_ad(1,1)).*t_ad_SP);

figure
plot(t_SP,sol_SP,'b',t_SP,asintoto1_SP,'c--',t_SP,asintoto2_SP,'g--')
hold on
plot(t12_SP*ones(100,1),linspace(-1,1),'r--')
grid on
legend('Soluzione Corto periodo','Asintoto superiore','Asinto inferiore','Tempo di dimezzamento')
xlabel('time [s]')
ylabel('y/y_0')
title('Soluzione generica per il modo di Corto Periodo')

Analsi del Fugoide (PH)
Parametri del PH calcolati considerando A adimensionata

(se si considera A dimensionata bisogna cancellare *  oppure / )

T_PH = 2*pi*t_star/abs(imag(J_ad(3,3)));
t12_PH = log(2)*t_star/abs(real(J_ad(3,3)));
N12_PH = t12_PH/T_PH;
omegan_PH = sqrt((real(J_ad(3,3)))^2+(imag(J_ad(3,3)))^2)/t_star;
zita_PH = (-real(J_ad(3,3))/t_star)/omegan_PH;

7
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REQU. #2
Costruire i diagrammi di Argand corrispondenti alle soluzioni della quartica di stabilità ottenute 

precedentemente. La rappresentazione delle variabili  e  sia fatta assumendo  e adottando un 
verso antiorario per la pulsazione delle oscillazioni, cioè prendendo dei quattro autovalori complessi coniugati i 
due con la parte immaginaria positiva.

Diagramma di Argand Corto Periodo
figure
grafico1=compass(M_ad(:,1)/M_ad(3,1));
set(grafico1(1),'color','b')
set(grafico1(2),'color','g')
set(grafico1(3),'color','k')
set(grafico1(4),'color','r')
legend('\DeltaV/\theta','\Delta\alpha/\theta','\theta/\theta','q/\theta')
title('Diagramma di Argand corto periodo')

9
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REQU. #3
Tracciare inoltre il luogo delle radici ed il diagramma di stabilità facendo variare il margine statico  e quindi la 
stabilità statica del velivolo.

xg_c_new = linspace(0.35,0.54);
CM_alpha_new = CL_alpha*(xg_c_new-xn_c);
M_alpha_new = const*V_eq*c*CM_alpha_new;

lambda_new = zeros(length(xg_c_new),8);

8 colonne perché si hanno 8 valori legati agli autovalori: 4 parti reali + 4 parti immaginarie.

Definizione nuova A e J

A_new = A;

for i=1:length(xg_c_new)
    a32_new = (1/Jy)*(M_alpha_new(i)-M_alphadot*(L_alpha+T_eq*cos(alpha_eq-alpha_T))/(m*V_eq+L_alphadot));
    A_new(4,2) = a32_new;
    J_new = eig(A_new);
    lambda_new(i,:) = [real(J_new(1)) imag(J_new(1)) real(J_new(2)) imag(J_new(2)) real(J_new(3)) imag(J_new(3)) real(J_new(4)) imag(J_new(4))];
    if i==73
        temp1 = lambda_new(i, [1 2 3 4]);
        lambda_new(i, [1 2 3 4]) = lambda_new(i, [5 6 7 8]);
        lambda_new(i, [5 6 7 8]) = temp1;

11
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Diagramma di stabilità parte reale

figure
plot(-CM_alpha_new,-lambda_new(:,1),'b',-CM_alpha_new,-lambda_new(:,3),'b')
hold on
plot(-CM_alpha_new,-lambda_new(:,5),'m',-CM_alpha_new,-lambda_new(:,7),'m')
grid on
title('Diagramma di stabilità ReRe(\lambda)')
xlabel('-C_{M\alpha}')
ylabel('-Re(\lambda)')
legend('SP','','PH','')

Diagramma di stabilità parte immaginaria

figure
plot(-CM_alpha_new,-lambda_new(:,2),'r',-CM_alpha_new,-lambda_new(:,4),'r')
hold on
plot(-CM_alpha_new,-lambda_new(:,6),'g',-CM_alpha_new,-lambda_new(:,8),'g')
grid on
title('Diagramma di stabilità ReRe(\lambda)')
xlabel('-C_{M\alpha}')
ylabel('-Im(\lambda)')
legend('SP','','PH','')

13
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ES. 2: DINAMICA LATERO-DIREZIONALE
Table of Contents

Dati aeromobile.....................................................................................................................................................1
REQU. #1................................................................................................................................................................. 1

Definizione matrice di stato A .............................................................................................................................. 2
A adimensionata............................................................................................................................................... 2
A dimensionata................................................................................................................................................. 3

Analisi del moto libero...........................................................................................................................................4
Root locus.........................................................................................................................................................5
Analsi del Roll Mode (RM)................................................................................................................................ 6
Analsi del Dutch Roll (DR)................................................................................................................................ 7
Analsi del Modo Spirale (SM)........................................................................................................................... 8

REQU. #2............................................................................................................................................................... 10
Diagramma di Argand Dutch Roll....................................................................................................................... 10

clear all
close all
clc

Dati aeromobile
Si consideri un velivolo da trasporto con i dati seguenti:

b = 9.40; %m
c = 1.6; %m
S = 14.67; % m2

m= 1134; % Kg
Jx = 1285; % kg*m2
Jz = 2667; % kg*m2
Jxz = 220; % kg*m2

CY_b = -0.384;
CY_p = -0.037;
CY_r = 0.21;
Cn_b = 0.065;
Cn_p = -0.024;
Cn_r = -0.092;
Cl_b = -0.098;
Cl_p = -0.5;
Cl_r = 0.105;

g = 9.81; %m/s

REQU. #1

1
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A_ad(2,5) = 0;

A_ad(3,1) = Cn_b/Jz_addot+Jxz_addot*Cl_b;
A_ad(3,2) = Cn_p/Jz_addot+Jxz_addot*Cl_p;
A_ad(3,3) = Cn_r/Jz_addot+Jxz_addot*Cl_r;
A_ad(3,4) = 0;
A_ad(3,5) = 0;

A_ad(4,1) = 0;
A_ad(4,2) = c/b;
A_ad(4,3) = 0;
A_ad(4,4) = 0;
A_ad(4,5) = 0;

A_ad(5,1) = 0;
A_ad(5,2) = 0;
A_ad(5,3) = c/b;
A_ad(5,4) = 0;
A_ad(5,5) = 0;

A dimensionata
Per poter scrivere la matrice di stato A in forma dimensionale, bisogna calcolare diversi parametri:

derivate all'equilibrio

%all'equilibrio
V_eq = sqrt((2*m*g/S)/(rho_eq*CL_eq));
CY_eq = 0;
Cl_eq = 0;
Cn_eq = 0;

t_star = c/(2*V_eq);
t_ad = b/(2*V_eq);

Jx_dot = (Jx*Jz-Jxz^2)/(Jz);
Jz_dot = (Jx*Jz-Jxz^2)/(Jx);
Jxz_dot = (Jxz)/(Jx*Jz-Jxz^2);

grandezze dimensionate

const = 0.5*rho_eq*V_eq*S; %per comodità

Y_V = const*(2*CY_eq+CY_b);
Y_p = const*V_eq*CY_p*t_ad;
Y_r = const*V_eq*CY_r*t_ad;

L_V = const*b*(2*Cl_eq+Cl_b);
L_p = const*V_eq*b*Cl_p*t_ad;
L_r = const*V_eq*b*Cl_r*t_ad;

3
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quest'ultima si può ottenere anche da 

Si ottengono i seguenti autovalori:

• 1 nullo 
• 1 reale di Roll Mode (RM) 
• 1 coppia complessa coniugata di Dutch Roll Mode (DR) 
• 1 reale di Spiral Mode (SP) 

Le soluzioni sono della forma 

Root locus

figure
scatter(real(lambda(2)),imag(lambda(2)),80,'xc','LineWidth',1.5)
hold on
scatter(real(lambda(3)),imag(lambda(3)),80,'xb','LineWidth',1.5)
scatter(real(lambda(4)),imag(lambda(4)),80,'xr','LineWidth',1.5)
scatter(real(lambda(5)),imag(lambda(5)),80,'xg','LineWidth',1.5)
hold off
grid on
title('Root loci')
legend('RM \lambda_2','DR \lambda_3','DR \lambda_4','SP \lambda_5','Location','northwest')
xlabel('Re(\lambda)')
ylabel('Im(\lambda)')

5

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 71 di 145

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 71 di 145



grid on
legend('Soluzione Roll Mode','Tempo di dimezzamento')
xlabel('time [s]')
ylabel('y/y_0')
title('Soluzione generica per il Roll Mode')

Analsi del Dutch Roll (DR)
Parametri del DR calcolati considerando A adimensionata

(se si considera A dimensionata bisogna cancellare *  oppure / )

T_DR = 2*pi*t_star/abs(imag(J_ad(3,3)));
t12_DR = log(2)*t_star/abs(real(J_ad(3,3)));
N12_DR = t12_DR/T_DR;
omegan_DR = sqrt((real(J_ad(3,3)))^2+(imag(J_ad(3,3)))^2)/t_star;
zita_DR = (-real(J_ad(3,3))/t_star)/omegan_DR;
% stampa valori
fprintf(['T_DR = %.4f s\n' ...
    't12_DR = %.4f s\n' ...
    'N12_DR = %.4f cicli\n ' ...
    'omegan_DR = %.4f rad/s\n' ...
    'zita_DR = %.4f '], ...
    T_DR, t12_DR,N12_DR,omegan_DR,zita_DR);

T_DR = 2.0519 s
t12_DR = 1.8674 s

7
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(se si considera A dimensionata bisogna cancellare *  oppure / )

t12_SM = log(2)*t_star/abs(real(J_ad(5,5)));
tau_SM = -1/(real(J_ad(5,5)))*t_star;
% stampa valori
fprintf(['t12_SM = %.4f s\n' ...
    'tau_SM = %.4f s\n'], ...
    t12_SM,tau_SM);

t12_SM = 80.0829 s
tau_SM = 115.5352 s

Andamento soluzione

t_SM = linspace(0,500);
t_ad_SM = t_SM/t_star;
rho_SM = norm(M_ad(:,5));
sol_SM = rho_SM*exp(real(J_ad(5,5)).*t_ad_SM).*cos(imag(J_ad(5,5)).*t_ad_SM);

figure
plot(t_SM,sol_SM,'b')
hold on
plot(t12_SM*ones(100,1),linspace(0,1),'r--')
grid on
legend('Soluzione Spirale','Tempo di dimezzamento')
xlabel('time [s]')
ylabel('y/y_0')
title('Soluzione generica per il modo spirale')

9
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CL_alphadot = 0;
CM_alphadot = -4.2;
CL_q = 0;
CM_q = -22.9;
a_T = 3.82; %[rad-1]
CL_delta = 0;
tau = 0.24;

g = 9.81; %m/s2

Il volo rettilineo uniforme orizzontale è caratterizzato da  e  e si ipotizza che in tali 

condizioni la spinta T e i coefficienti aerodinamici ,  e  non dipendano dalla velocità.

z_eq = 30000*0.3048; %m
V_eq = 800/3.6;   %m/s
T_V = 0;
CD_V = 0;
CL_V = 0;
CM_V = 0;
CD_delta = 0;

e si ricava la densità alla 

rho0 = 1.225; %kg/m3
T0 = 288.15;   %K
h = 0.0065;
rho_eq = rho0*(1-h*z_eq/T0)^4.256; %kg/m3

Di questo velivolo, studiare la risposta a tempo breve ad una manovra istantanea non scontrata -a gradino- 
dell'equilibratore.

REQU. #1, #2
Si determinino: #1 la funzione , #2 . 

Sistema completo stato-spazio
Occorre innanzitutto definire il sistema stato-spazio.

Il sistema è 

dove il vettore di stato è  ,  vettore dei comandi è  , il vettore di output è 

.

Le condizioni iniziali dei vettori sono:

delta_V = 0;

2
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A(3,1) = 0;
A(3,2) = 0;
A(3,3) = 0;
A(3,4) = 1;

A(4,1) = (1/Jy_ad)*(CM_V-(CM_alphadot*(CT_V*sin(alpha_eq-alpha_T)+CL_V+2*CW_eq))/
(2*mu+CL_alphadot));
A(4,2) = (1/Jy_ad)*(CM_alpha-(CM_alphadot*(CL_alpha+CD_eq))/(2*mu+CL_alphadot));
A(4,3) = 0;
A(4,4) = (1/Jy_ad)*(CM_q+(CM_alphadot*(2*mu-CL_q))/(2*mu+CL_alphadot));

Definizione matrice dei comandi B 
Per poter scrivere la matrice di stato B in forma adimensionale, bisogna prima calcolare diversi parametri:

VV = S_t/S*l_t/c;
mu = m/(rho_eq*S*c/2);
Jy_ad = Jy/(rho_eq*S*(c/2)^3);

CD_delta = 0;
CM_delta = CL_delta*(xg_c-xa_c)-a_T*tau*VV;

% non c'è manetta quindi si annullano tutte le relative derivate
CL_deltath = 0;
CD_deltath = 0;
CT_deltath = 0;
CM_deltath = 0;

t_star = c/(2*V_eq);

Il vettore dei comandi è:  e il vettore di stato è: .

Allora è possibile definire la matrice dei comandi B adimensionata:

B = zeros(4,2);

B(1,1) = (-1/(2*mu))*CD_delta;
B(1,2) = -CD_deltath/(2*mu)+CT_deltath/(2*mu)*cos(alpha_T);

B(2,1) = (-1/(2*mu+CL_alphadot))*CL_delta;
B(2,2) = -CL_deltath/(2*mu+CL_alphadot)-CT_deltath/(2*mu+CL_alphadot);

B(3,1) = 0;
B(3,2) = 0;

B(4,1) = CM_delta/Jy_ad;
B(4,2) = CM_deltath/Jy_ad;

4
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dove il vettore di stato è  ,  vettore dei comandi è  , il vettore di output è 

.

Nella seguente definizione si fanno le modifiche ai rispettivi vettori e matrici al fine di ridurli, per cui è necessario 
prima runnare il sistema completo per poi farne la riduzione.

Si definiscono:

x_rid = x;
x_rid(1) = [];

u_rid = u;
u_rid(2) = [];

Definizione matrici ridotte

A_rid = A;
A_rid(1,:) = [];
A_rid(:,1) = [];

B_rid = B;
B_rid(1,:) = [];
B_rid(:,2) = [];

C_rid = C;
C_rid(:,1) = [];

D_rid = D;
D_rid(:,2) = [];

Definizione sistema stato-spazio ridotto

state_rid = {'alpha','theta','q'};
input_rid = {'elevon'};
output_rid= {'delta_alpha','theta','delta_n'};
sysrid_long = 
ss(A_rid,B_rid,C_rid,D_rid,'StateName',state_rid,'InputName',input_rid,'OutputName',
output_rid);

Funzioni di trasferimento specifiche
Per ricavare le funzioni di trasferimento specifiche occorre prima ricavare la funzione di trasferimento globale 
del sistema:

G = tf(sys_long);
G_rid = tf(sysrid_long);

Funzione alpha/delta_e

6
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L'output è dato dal comando step essendo un comando a gradino. Attenzione che l'input non è unitario ma 

[Y,tout] = step(sys_long,50000);
Y = Y*delta_e;             %perché l'input non è unitario 
t = tout*t_star;

[Y_rid,tout_rid] = step(sysrid_long,50000);
Y_rid = Y_rid*delta_e;     %perché l'input non è unitario 
t_rid = tout_rid*t_star;

Rappresentazione grafica degli output , i primi due rapportati all'input 

figure
plot(t,Y(:,1)/u(1),'b','LineWidth',1.5)
hold on
plot(t_rid,Y_rid(:,1)/u(1),'r','LineWidth',1.5)
grid on
xlim([0 10])
xlabel('time [s]')
ylabel('\Delta\alpha/\Delta\delta_e')
legend('sistema completo','sistema ridotto')

figure
plot(t,Y(:,2)/u(1),'b','LineWidth',1.5)

8
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figure
plot(t,Y(:,1)/u(1),'LineWidth',1.5)
hold on
plot(t,Y(:,2)/u(1),'LineWidth',1.5)
plot(t,Y(:,3),'LineWidth',1.5)
grid on
xlim([0 500])
xlabel('time [s]')
legend('\Delta\alpha/\Delta\delta_e','\theta/\Delta\delta_e','\Deltan')

10
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fprintf('La massima variazione di n si verifica al tempo t_nmax = %0.2f s',t_nmax)

La massima variazione di n si verifica al tempo t_nmax = 1.76 s

REQU. #5
Fattori di contingenza max e min
Si determinino poi i fattori di contingenza massimo  e minimo  raggiunti supponendo l'escursione 

dell'equilibratore  da -20° a +15°, e un 

delta = CM_delta*CL_alpha-CL_delta*CM_alpha;
delta_n = -CL_alpha/delta*(1-CL_q/(2*mu))*CL_eq*(xg_c-xn_c+CM_q/(2*mu-CL_q));

delta1 = -20*pi/180;    %[rad] posizione limite inferiore equilibratore
delta2 = 15*pi/180;     %[rad] posizione limite superiore equilibratore
delta_eq = -4*pi/180;   %[rad] posizione di equilibrio dell'equilibratore

delta_nmax = (delta1-delta_eq)/delta_n;
delta_nmin = (delta2-delta_eq)/delta_n;

fprintf(['Fattore di contingenza massimo delta_nmax = %0.2f\n' ...
    'Fattore di contingenza minimo delta_nmin = %0.2f\n'], ...
    delta_nmax,delta_nmin)

Fattore di contingenza massimo delta_nmax = 4.20
Fattore di contingenza minimo delta_nmin = -4.98

Diagramma di manovra
Si tracci il diagramma di manovra considerando i seguenti dati:

CL_max = 1.55;
CL_min = -0.88;
V_max = 303;        % [m/s]
nmax_sup = 2;
nmax_inf = -0.5;

Si ricorda che 

n_sup = @(V) (rho_eq.*V.^2.*S.*CL_max)./(2*m*g);
n_inf = @(V) (rho_eq.*V.^2.*S.*CL_min)./(2*m*g);
% ricerca degli estremi dei "segmenti"
V = 0:0.1:V_max;
V_supLim = interp1(n_sup(V),V,nmax_sup);
V_infLim = interp1(n_inf(V),V,nmax_inf);

V_sup = 0:0.1:V_supLim;
V_inf = 0:0.1:V_infLim;

12

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 89 di 145

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 89 di 145



ES. 4: RISPOSTA IN FREQUENZA
Table of Contents

Dati aeromobile e di volo...................................................................................................................................... 1
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Definizione matrice dei comandi B ...................................................................................................................4
Definizione matrice di osservazione C..............................................................................................................5
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Definizione sistema stato-spazio completo.......................................................................................................5
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Definizione sistema stato-spazio ridotto........................................................................................................... 6
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Polo-Zero Map.................................................................................................................................................. 7
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clear all
close all
clc

Dati aeromobile e di volo
Si consideri il velivolo da trasporto analizzato nelle esercitazioni sulla dinamica longitudinale, quindi con i dati 
seguenti:

c = 4.7; %m
S = 154.7; %m2
eAR = 7;
xg_c = 0.35;
xn_c = 0.50;
xa_c = 0;
S_t = 30.94; %[m2]
l_t = 18.8; %[m]

m = 45360; % Kg
Jy = 1.7535e6; % kg*m2

alpha_T = 0;
CD_0 = 0.016;
CL_alpha = 4.88;
CL_alphadot = 0;
CM_alphadot = -4.2;
CL_q = 0;
CM_q = -22.9;
a_T = 3.82; %[rad-1]

1
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per cui si definiscono

x = [delta_V; delta_alpha; theta; q];
u = [delta_e;delta_th];

Definizione matrice di stato A 
Per poter scrivere la matrice di stato A in forma dimensionale, bisogna calcolare diversi parametri:

derivate all'equilibrio

t_ad = c/(2*V_eq);

CM_alpha = CL_alpha*(xg_c-xn_c);
CM_eq = 0;

CL_eq = (2*m*g/S)/(rho_eq*V_eq^2);
alpha_eq = CL_eq/CL_alpha;
CD_eq = CD_0+CL_eq^2/(pi*eAR);
CD_alpha = 2*CL_alpha*CL_eq/(pi*eAR);
CT_eq = CD_eq;
CT_V = -2*CT_eq;

%assegnati dalla traccia
CD_V = 0;
CL_V = 0;
CM_V = 0;

grandezze dimensionate

const = 0.5*rho_eq*V_eq*S; %per comodità

L_V = const*(2*CL_eq+CL_V);
L_alpha = const*V_eq*CL_alpha;
L_alphadot = const*V_eq*CL_alphadot*t_ad;
L_q = const*V_eq*CL_q*t_ad;

D_V = const*(2*CD_eq+CD_V);
D_alpha = const*V_eq*CD_alpha;

T_eq = const*V_eq*CT_eq;
T_V = const*(2*CT_eq+CT_V);

M_V = const*c*(2*CM_eq+CM_V);
M_alpha = const*V_eq*c*CM_alpha;
M_alphadot = const*V_eq*c*CM_alphadot*t_ad;
M_q = const*V_eq*c*CM_q*t_ad;

Il vettore di stato è: 
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B = zeros(4,1);

B(1,1) = -D_delta/m;
B(2,1) = -L_delta/(m*V_eq+L_alphadot);
B(3,1) = 0;
B(4,1) = M_delta/Jy;

Definizione matrice di osservazione C

Il vettore di stato è:  e il vettore di output in questa esercitazione è . 

Allora è possibile definire la matrice di osservazione C dimensionata, estraendo solo la seconda riga della 
matrice C valida nel caso generico (vedi Eserc3):

C = [0 0 1 0];

Definizione matrice di output D

In questo caso specifico Il vettore dei comandi è:  e il vettore di output è .

Allora è possibile definire la matrice di output D adimensionata:

D = [0];

Definizione sistema stato-spazio completo

state = {'V','alpha','theta','q'};
input = {'elevon'};
output = {'theta'};
sys_long = ss(A,B,C,D,'StateName',state,'InputName',input,'OutputName',output);

Sistema ridotto stato-spazio
si effettua l'approsimazione di corto periodo.

Il sistema ridotto è 

dove il vettore di stato è  ,  vettore dei comandi è  , il vettore di output è .

Nella seguente definizione si fanno le modifiche ai rispettivi vettori e matrici al fine di ridurli, per cui è necessario 
prima runnare il sistema completo per poi farne la riduzione.

Si definiscono:

x_rid = x;
x_rid(1) = [];

u_rid = u;
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