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1
.

STABILITA STATICA
P

.

1 RICHAM
SISTEMA DI RIFERIMENTO VELIVOLO

· Latorna è centrata sel barizentroe solidale al velivolo
Fratel· L'asse longstro /B è vertogra

· L'asse verticale Z è verso ob basse (rif . Jolata
· L'asse trasversale è verso destra ↑Inf- Golda jertaut

Ma so a Cabare Ma agsschare
RICHIAMI Al EQUILIBRIOE STABILITA

Equilibrio so Fat = & [Mat = &

La stabilità è una caratteristica dell'equilibriofer aus a

seguitodidisturboesterno il sistemalande a tornare nella
condizionedi equilibriostiale

. .

.

eq stabile eg instabile eq neutro

SCHEMA GENERALE DEL VELIVOLO
Il fuocodi un groflo arodi manier

sappresentail junto wyettal quale Ilmos

mento diTra delle forze arrodinamichesperto
è costante

.

Iljunto neutro è Il fuocodel
velivolo conflit
S scanda da Ci=G

,
w * Ent e

Em = EnowtImp+Var- Crit dove

V=Se
Si dimostra che =Gno+Una dove

·Casal*-- at(-8)+
- aNa

- No
con
Fw=a+ax (-8)- potente

Reute
e

Vat· Gro=Gmo
,
WB+Gm

,
pot con

1+F

1 =Stat/- -1
,

a = /1) er = /-gereu Ero Grawavi(-as(-8)
Se Nas XN(funto neutro jrü a joa rispetto al barsentrot ,

allora il grand di coda stablistei velivolo

1. CONDIZIONI DI EQUILIBRIOE SPEED STABILITY
BERIVADE DI COMANDO
Un velivolo in MRUO è in equilibriose i da ar je definizione w allergend

velivolo ala-coda/convenzionale velivolotutt'ala

C= -OSta comt= C= =O
Cmg =Genew ,De + Na XaDE- OC=Va art Vast= at Ko) Cm- Nem-Vaa e
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Nelle condizione stableNe ha Lzi-. wo una jatanza minoredi Quelle richiesta , gestant de velivolo
Ande a cabare

, 24 .
Verde verso torna nelle jassione Initiale

.
Nella condizione instabile Nas i ha

Listin wo una jestanza minde di quella richiesta , fertant ilvelivoloAnde a ficchare e V4
.

Per cur le condizion di stabilità stat ca Longitudinale sond I

Cmxs0=XaXw ;
Ofererso

;
esenPreg
· Sereno leged stability (condizion equivalent - Soquedonne trae

era&M
I

Ore
, e Orig

-

S

eNei OC ,+N Ore
e

. so gleffettdir congressibilità sono trascurabili e a

& Veg Over Den &Ver 9V3 Esse

La condizione della sed stablity i valida in regine subsonicoe sufersonico,
non loè in regime transomco

3
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antigenza massimobasco raggiungibile a jaztà di geometra .

Ein voluto

ferche la jatanza del propulsore e la sobutore delle strutture loangedirebbero,
e

galle
in grandea libre

I dat condizion strutturaliè dat a seconda della catgersa del velivolo : ad es
. es fer velivol cinsb,

+68 far-

velivoli militar /evil

Dalleflareeradimens ,

e
hae tendene haE e

lutabernageeunimm
alle be

e

considerando Il junt jen basso delle Trasettawa Iy=or ha = D =M , considerando qualwar modello jer lasente er
ju weavare la manetta da deve essere =

Per determinare le condizione di fattore di Contingenzamassimo accare utlimare um metodo strativo :

seredda che = D
,

D=
= * , TsoNole

4) considerar C
,max
/ Knmd er Mmx

,
strutt

carela velotaNikene mstat: Max tren
ECL

, MAX

4) s wearre la manetta necessario1= D=

MixxtaW
= soNel =4,

=

Max str
Ezr

,max Ecrimax soND

↳ ,
altr mentso stornaallo sto considerandoun E.E

, max
9) so 4 /ar calcola = Kamax -

stat

DERIVAPE La = Cmq
or fattore diRogett al junte sei batte (f=0 ,

nella generica condissonear ha la stasse velocità ma angdo di atte
carico divers

, festa 20
,

= Seg + 15 deflensone equilibratore- PeqtAPsfarzodiinte sarza x= Xeg+x angelo di atte
barra

.
Essendo

Meg
= en= Neg +An wha che An =m-1

-

Il controe forze foGi =
=i ,

l'elevator angle far aèe se
Inoltril campodi moto i deformato durante la richiamata wietteal juromido traslazionale .

La presenzadi modifica
La distrbussone di pressiones be forze aerodinamiche che sogenerano,

considerando fracol disturbi afflicabile la
sonzafjesssoner degli effett, so bene :

(=Greg+[lx ,
15

, 9 Ci Gatepluste,ep+C II
= GaDG+GrOtCa

S

(m=Great Im (Dx, 15, 91 = 0
= (2m

= CratCmegt Insergen
A

Cm = ma +Cm +Cmq
S'introduceil Ango arrodinamico t

*
&V

a

worlAno necessario al velivolojergerconne alle una velocità und

·az ja a meta corde
. In forma adimensionale = It*. La velocità dibescheggio adimensionalitatoè

& =q*
= - Ledesvatergastonesplicitar came)Ga=de I contribute principale e quellodella coda :

Cmq--Emer
weddand che 6--architet e cheEstatele Re Set haGra -ato = a

5
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salta UmxEmax
PI cos *

=
D+Wang+dW/Sen con E , gestiree min max

/il je grande daglidisLesa

scesa oilsi jocolodegli angolo di discese in valore assoluti
-angeli di di Sincarandbe grandere signif:

catiea quotar costante /T- D= xw

↑ =

EN/s 1
2

= Y
- gJ8-Si e

&saC -

* S - gen-

Ricordando da
je um motore agette TosoX :No ar wearra :

Nol &NIs
·TAss m=

- cost
.
Famiggemx esteEP

WITso
E =

Nixx=NNEnx · ( =

fa I

ja warare la combinazionedine es da danno laggiominimo e anager massimo waglica de
seguente schema strativo :

NFoll
4) erconsidera

, max
e Nemx WITso

*max

4) so nicarra la velocità Va da Ne
3) r warzen

,
min emAx

2 .
3 RAFFICA
se diagramma di inslugge rappresenta junksi artic de devono essere analinatstrutturalmente

,
I dato

dalla sanraggarssonedel diagramma di raffico sul diagramma di Manovra

se diagramma dimamorzastudia il fattor di caricoa contingenza in funzionedella velocite in mi at
me

sfera in gret ; il diagramma di saffsca aggiunge la conjaneto dell'atmosfera non in quict -

DIAGRAMMA DI MANOVRA

Rappresente Ca funzione m= =SoVes ,siniferee
a carico alase WIS e quota fissatS

V : velocità di manovra

Vo : velocità di crociera

V : velocità di affondata
V : velocità jer la massima raffica (VsVer
Weimpos fattoredi carico lid jetvo

Wennag fattoredicarico land negativo
Ifattoredi caricoa contingenzamassimoe minimo

claresono definit dalla normativa sulla basedella fart
catagawa del velivolo .

Solitamente um velivoloè
s inglica da la jarabola carattorator dagettatofarvolare

in condissoni normale man in volo novese
je fratta di quella caratterizzato da Cmax -

Il
limite Inferiore della velocità non è dettatodalle normativa fer mat vo struttural ma fermater arrodiname
inQuanto sarebbe lo stallo

SCHEMANIZZAZIONE DELLA RAFFIC

Sergterferla che
matinatore delle raffican bor e

vor trasettora dimentale IN =0
si no stazione (Insol, dante solo alla raffica
sit zircustasone arrodinamica Istantanea
su velivolo sigido (strascurano le deformazioni datda
↓Ig/lV A
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3
.

MOMENTO DI CERNIERA
Per momento di cerniera s'intende l'effett delle

-In Demondazoni arrodinamiche sull'equilibratore
di momento wigett all'asse di starone della super
frase mobile
Glo sforz d'attritoe le greson sulla fart mobile

lequilibratore generano um Momento gette
all'asse di armiera (fingemoment Agosto vo
se concorde con Il verso di YB

.

Se l'equilibratore è equilibrato staticamento e

dimanamente
,
allora non s hanno forze do

masser le di Inerza] da agiscono sull'equil
bratore

-

↳e momento di cerniera aerodiname A

deve esser bilanciat da un momento uguale e contrario generatodal jolotar Icon adegnato sfarzodibar
.

sar offure daun siste ma di attrazione Il trameccanica
S definisce un momento di sferimentoal fine di Introdurreil sofferentedimomentodi camera En
Imomento arrodinamico

-

La farte estremar (tab/genera delle faze trascurabili nellae futtaldellefabmagenerataMaarti
,

minantefer il momento di arniera
-
Esistono diverse tr

compensativa/scongenatic
H= V SerCeC com C-fle ,

de
,
Stabl dove&Asterete Stab st Se 25-2 sei

Stab

Considerando da (sf(s .
Se

,
Sabl

,
esosgreyandere con ha seriedi laglordelordine : -bott astgebet

&CH dab =botbestbele+baltab
,
essendo bisibe= libr=

s
.

Se proflore simmetaco batt,-D Stab
so il velivoloè tutt'aba As = G

.

Ricordando cheGs=1-aw- :Quas : dau (1+f) ,
er ottene Ns= -a -r

da aus s attene

G = bot be /1-8-ber+ bedetbadrabCi-Got(Hax+ bedet b rab doveGiobo-ber egn=be/-
se Il velivolo è tutt'ala= : Cobo e CHab-

STABILITA DEL COMANDO
In generale , afronte di un disturboesterne (As

,
Se Stabl

,
il b

,
sO

momentoverodinamico di Cerniera C-botbext beSet bu Sab de

genera intercamente dovrà Tondere ad annullare il disturbo.

alSets = Go affinche ,
stando ilI verso l'alto

,

la dirersone
di jetanza nulla Sanda a motorediun angolo negativoal fine da
annullare il disturboesterno

.

Pertanto jer la stabilità del comando bes
beso

b Se s -Disc affruche ,
motando ilTE verso l'alte

,
Monda a stor,

nase verso la gestione Iniziale .

Pertanto
ser
la stabilità deb Comans

da beso
-

Se Arab Cp
SO affruche ,

motando il Tü verso l'alte
,
Manda a b5sD

stornare verso la gestione instal .
Pertanto ser la stabilità del

comando bso

9
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I

at

SiadaCitat'I fas-a (bo+bstab) - & ! =asf-(botbstabl
PUNTO NEURO A COMANDI LIBERI
S scava dall'egressione Ca=Ema-EnsCra -

ara-N
be 2

Nel caso di velido tutt'ala er scorda de Ea=b , Ema=aXa= a a
a essendo Xr= Va : Cms-newGaeta

P Na - Ne I

-

XSochtwande stene a'a-Nes, Nan -baNato nonteI -N (a Gr)-OmewC C

XVw . non Sinota deXXn,
os efunto neutro a c.. e antoniore /verso lagra sette al junte

neutr a comandi bloccat

nel casdi velivolo convenzionale /ale codal v werden daY: - Franewandos contributodi Empa i

Cra-aa : Ca=bel : Cars-as+Guada :Graz .

Sochtrund sotteneGra =Graa+
+GraValsCatCastY-CCNa aXa-No CHuReeY

.GaCY XaXa'Na-YNLa la -CraftC a C
+
be 8 C

- + CCU a-N+wyCR -

CANG5 XaI-XN CHaCL XN
.

CHRe 4
= 4 - /a - Haart-

C be as be ac be al

Sta X ) Si nota da " ,
e st tormine de er sette alla- (G+aV)-- - arts C

jassonedel froco a comando bloccatiè festivoe costanteferun dato velivolo velivolo
, fer aus anche in questo

caso se punto neutro è autowore /versogenal setteal caso a comand bloccat
Sosserva che :

· se Xa Xn Xa Xw se un velivolo istaticamentestable
a comando liber

,
losarà anche (e in misura maggiore)a

Comand bloccat
· non vale Il veversa

, fer aw o fwoessere la jessibilità in

au bariantocada tra due froch fer au i velivolo è
staticamente stable a comando bloccat (Xa a ma mon a

comandi libert (Xaxn

Sidefinisce il marginestaticoà comande libers Kri=X-xa
~ so margine statico a comand bloccat kn=NXa.

Don g(%)

3
.

2 ALETA CORRETTRICE
Il momentodi arniera i fertment influenzatodalle deflessand
del tabStab
L'alta tab

,
mata come aleHa conettial Fam tab/servo tab, ha to

scog di annullare lo sforzo d barra :
l'attuazione arsene Tramite

connandodel Ilota trando levetta ojulsantino .

Per compensare la fare arrodinamica creata dall'escursione
dell'equilibratore è

necessario da La tam-tabmotdi un angolo
di segno oggetto : stazioni festarediequilibratoreinflocano notazion megature diabetar vorrette. aumendo se grofto

e basimmetrico e 25 =0
,
so se velivoloè in equolo tab It=C

,
rel (cio s due contributdi equilibratore m tab sono

uguale offecttab da annullare il momentodi armiera) allora ardice da Il velivolo:tammato il velivoloè
tammato se oltre alle condizion doequilibrio,

ilmomentodi armieraè mullo .

I

Le conditionsdiequiliberosono :

sal eeeper Leg =

GnoG
, OmsCreg

eq
- A A dove =GxCm-dismaf(xa

eq Seg= GsCro -
EndCleg

A

Le condizion diTRIM sono ER + CH = & = P= 0 se La trasmessone è meccanica nerversbel P
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Ricadand deGi-botbestbede+bsUtab
,
Arfuo sovere Gr=botheastbede-Kbadesbotbestlbe-kbaldes

-botheastbe/- de
. Porsche Ko

,
beso , baselbels Iba , age verificare da Os(-kb =

bel Ibel
, festante feb H

ARRERAMENTO DELL'ASSE DI CERNIERA
L'obrettvorminimitare s coefficientdel In furche stinonegati -
Per stabilità del comando s'intende il quot secondo as a comando
libero l'equilibratore tande alla jazzone neutra ,

oi soddisfattese

la derivata arrodinamica be è negativa -

Si esaminano diverscas del figura :

1) comando stable jerce be so

e) finde jer aus be=
, fer /ce

=P, 35

& ↳e so e se comando i stable
,
ma ju darsdaIlmomentodi armiera sa grande e mon soressa d compensare

3) beso e grecolo in valore assoluto ma be o per eus Il sequesto di Stabilità non i soddisfatt ,
tuttavia se momento

di cerniera ju essere contrastato megero Introducendo un al ta sconsensatec

ALETA SCOMPENSAPRICE
al fine diminimitare be

,
warretra troff la arniera attenendo im cos

mando instabile (beso
,
come nel caso (3) agjema visto-

L'aletta scontentative moto nello stosso sensodell'equilibratore , ferde la
bella collega la jarte ventrale dello stablinatore alla farto dorsaledell'alta tab

.

La deflessione Stab- Kie
, for au sha -botbotstbeyde - Parche kbak /bel essendobs so, allore

be albel ebe+so festante s ha ba stabilità del comando
Sigro controllare affinche se fornime su Se belt sa negative fracolo ;

smatte set
, è grucola sottene E frecci

condogadegletuttfattefesladetiened commentatione verodinamen in ordine Gologge e

~baranzamentodisuperfa arankl'assediarniera
)althar tab

- alabeta compensate
oblabettar scompensatec

3) servo tab - Saalea servomotrice (comanda distamente solo l'alta tab
4) verocomando furo latturatore dell'equilibratore ,

in aggiuntaadun dispositivodi senslbtäartfreale : artfraal
feel"-fer dare desrequistal plota affinchè sano soddisfatt s seguitdi Comando

13
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w

& Po &Po & Po
Prim = Pot Sa Valtrim =& = Vaitrim--sa ,

se emot Va trim arge weaware B : B=-

Sa Vetrim
- -

SoVEs
, trim

I cas mon esendentas requist sono s segment:
al Poso b -V Poso d

.

PO

Po
-V B350 Pe B > & >V >D

p . ⑨s PX s Px so

seq . Iok
, seg .

IV No
seq (iv/NO, seg. (V Ok seqforNo, seq .

(V No

velivolo Fammabilema se V4 Prse /4 ma velivolo non Tammabile velivolo non Kamalle P! se V4

In condisson diKan
,

e ess quando se . (V e seg .
IV sono entrambe soddisfatt(Poso ,

Bo a hanno segment
effett -

ETO DI Po EFFETTO DEL Stab
·Per l'effettedi Po senza tab eju tammare
a diverse velocità restanto il barwanto

e , e) : exa(Igià visto con Veq (N, Xa ,

O

posta verso jousal Verim
· Per l'effette det Stab wagiscesu fer

↓ Statcambiare la jendenza della : e Stab
Na

Br = Verit
, offere quotaz 94= Stabil

BI = Utrim4
,
0 U4 = de = Stab =Urim

SAICK FORCE GRADIENT
La stick forze gradient/seneboltàdel comando determina la sensboltà del

flota ,
ma ancho la capacità dimantenere la velocità costantoa fronte

d disturbestrns
La derivataPOVaumenta con la velocità : all'aumentare della velocità cambra la
senerbilità del comando che diventa ja"duro" .

In generalePP/OVa= se Va
,
sos

stituends valoredi Bar hag--goveim SaVens-- voi in Vas
,

nelle condizione

dikime in-vin-Su darà agire nu Po affinche abbramma tri adeguata per se golotaggio.

ATRIPO DEL COMANDO
In una trasmissionedi comando reale è present per quantogetrobbe

-essere trascurabile l'attdatodalle funi, dalle Julegge edaglialte
componente delle trasmissione stessen

.

Si considera atttocostante
, in

ement in quanto le prove vengono fatt atoraquanto lo è serimenta
quindi in condizioni statiche

.

foldaSi conwders diTammareil velivoli alle Verin
:
se tra ase

↳b volantinossjerta alle Ver .

Quando lascia il volantino il
velivolo sojertorà alla velocità diAum In perchè losforo che darebbe esercitare (PA) viene esercitato dall'atto
E Importante da be forze diattitosulla lineade Comando sams inferiors a arto soglie lad es .

~I g fer velivoli
non grandi affinchè la sensibilità non sa completamente mascherateS

all'intorno dellafasciadaltt sojur volare a diverse velocitàdiTa senza che Il glota faccia alcuno sfarto
StarVeVI:~newbollaalAmmette ju:
al ridurre gli altet
b) aumentare la jendenza della curva nelle condizion de tram(Portrim), ese aumentare Po

15
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nelle igtesconsiderate il juntodi manovra a comandobloccatii davantial junte neutr a comandibloccatxm Xw
.

affinchie sa soddisfatte il sequeste (VI) S -O(fer aumentare ilfattore di carico devo sare l'angelodell'equilibrate
deroverificare da Kastm

;
so ho un velivolostable staticamente (axu) alloseri soddisfatte automaticamente auche

il neq .Is Adem -
so

I junt di manovra e comando bloccatdifendeda Gra-asV'sf(a e
YSL

Gra = att'l= f(x) -

Come agrossimazione Arconsidera=cost=Xn=cot;
come -affrossimatione s wearreorativamente Il juntdi manovra a

comandi bloccat
se

= Erm-Galeri-hally-et da
De

Do
n - 1

-

EN ye=
- e a

PUNTO DI MANOURA A COMANDI LIBERI

Suzu sara aa beansiderandola Sonde e one e LibridesnellanSan Ma
e

unba
e

geeEm
SCA

=Cres (em-Cat (926)+ /be-asc dave be-Grca_ bea fer aus a cararelazione-
Cia

ACH
= Cim-((e-Ga)Ha+Cara] bea

a .

Ricordando che --

GrosGalet-Gal Neg ar misuran =

2w2x Ins
SCH

--Gibra'e-Gal(-4ma-bacterial)- culnes
m=

- ested -da acn da as sottene ib

junte dimanona a comande lübers =+balc anal+e - = f(xm) =f(z)A

SidefinisceIlmargine dimanovra a comand liber kni=I

Becondandsche= GH = -GerdaVaSerce
,allora -= Gaserze!-ades e-Gale (megateSarde ,

fer definizione/CmaVa I gezarattere! =R = a beon Gar*Serbe
S Osserva de : se XaXmi : la stek forze jegnon difende dalla velocità :

vala fredi Pr- sono dell'ordine
-unitario (Kg fergfer velivols acrobatics , ji elevate lad es

. Kg ferg fer velivol da Kasperto
Pecore molto fare le seguent eservazion :

⑳ #>
· Pr- a aumenta linearmente con Xa-X
·

Kaumentelinearmentsconilcorrealledi agene de
scare

· ①è frogerzionale ad un volume Se Ce

· Se la velocità sil e compaiono eylestamento nell'ergassone di
⑤

① . Infatt, escludendo l'effettdes numerdi Reynoldse Mach
,
la velocità non influenza

· R è una funzione della quota mediante il garanto M
=
(18

-esa(24 =m4 = Q
· So Xns Xasxn allora non ha l'inversone delmormentedi controllogez g , ma solo del Q
· L'analis frogesta valefer condizionstanare sottfattoredicarscon

,
nondurant la transone : man inferta

qualesa la josizione del baricentro, fer iniziare ma manovra (da condersondi equilibria m
=/sarzasengre

movimento forza di controllonella direzione normale (indietroger una richiamatar
,
sebbeneuna oentrambegetran

no cambiare segno quando aggiungend condirsonsstazionare antr

Analogament a quanto vistofer comands bloccat
,
Il juntdi manovra a comand lübers swarastrativament

ACH Pda m -
=- Cumber (e-Grally- Yet dave De* e Debralee cal
& NA
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S S
.
R

.
E CINEMATIC

Si SISTEMI DI RIFERIMENTO
Lostudio della dinamica basa sulla Soluzionediequazion differenziale da essendowearrate dalle equass:
no cardinali della dinamicaed essendo in ferma vettsale,

hanno una validità generale e gründs indigen.

dento dal stoma di fermente sultefer le sapresentarono
RIFERIMENTO INERZIALE (ECI& ECEF)
I efermente cosiddett inversale è se riferimentodi aus so gostula
inglicitamento oeglicitamente l'esistenza nella formularsone diquals
sos problema di dinamica ; und Torna di riferimento a definisce
Inerziale se esse non accelera sette alle stolle fisse -

Beestoma Earth Centra Inertal (ECI) - ha :

centro : centro della terra

Sgrano XX : nel frano dell'equatore
asse Z : verso nord

asse X : versoun corso clesto/stolla fissa
Risulta quando antratonel auto della unae con gli ausnelle

verso be stolle fisse
↳esstama Earth-Earth-Sixed Frame (ECEFFECE :

centro : antro della terza

fano XX : nel frano dell'equatore
asse Z : versonordSetteassex

:versese inteconLatitudinelandarne e ate ad esse con jewod jazalla stasone tonetre 13604=
- ~D

,00191
Istana C

, fur von sudando con la terra, non èsversale ferdie : suota Intorno alSole con un gerodo di
365gg ,

è animateda untazione(jewadodi 19 anno) ,
è ansmate dagressone(jezod di 600 ammi

,
se

sitoma solare è animato dat mic della galassa ,
lagalassia è animata dalmoto nello mass .

SwaEC da ECEF

jessono considerarsinerwal in sclazione allo scogo dell'analis
:

jeAn e distanze brav (noggasecraft)
nelconsiderarelabeneCheMonsedaee amelleunenenelleItma dellefednertraPer avereun d

a

e

fare
ee

dir circa 0
.
3 % della massa complessiva . Maggiori la quota e la velocità

,
maggioreè l'errore commesse.

Nellageodewamoderna affa farmalaformadellalinee e cordedaferimentodefendecomeilhage dee
te

con un ellssosde (WGS84)
,
mentreellssoses locali servono per defündse meglio la verticale locale tograno asmontale)

Imaggioto estre nel frano equatoriale (dettdatuè ~6378 km
.

RIFERIMENTO PANGENTE (NED
Un sistemadisferiment tangente èun riferimentosolidalealla Serra arente digine in

nu junt della serfareTorrestre
.

Int casodimodello stero torrestr ,
Il saggi medio

è RE = 6378 km
.

Per conversione il sitoma Morth-East- Down Fre ha :

I
centro

: junto della superficie torrente
frano

: tangente allasuperficie (ellsorde globale,
localeo la spera

ause X
: versonord

asse I : verso est 19
asse z : versoil antrodella terra
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An alt sistema corjonotevole ise sitoma diasss gencigal d'inerziar p da è Tale da prodottd'emersa (Te,
Jxz

,

Tyz/ scano nulls

52 ANGOLI DI EULERD ED EQUAZION CINEMATICHE
ORIENTAMENTO DEL VELIVOLO
Si consider una torna füsse Fr (ad es

. Inersale ENEDI eunatornamobile
Fin lad es

.
asscorje

Gli angolidi Eulero sapresentanouna torna ordinata distations (non sono

↳ componentdiun vettore ! de un stomadi sofermentegenerico con asgine
coincidents con il sistemamoble e orientato secondo

-
deve camperefer

trovarssonragostoa quellomobile /in
So sferiti al velovolo, er definiscono angelidi Entrodel velivolo abstralmente
con una Sequenza 3-8-1 :

3) angoloc azsmith s hatter (headingiinterno a Zf (da frafe
an

,
Intorno a Todafafe4) anglo di elevazione (erat

f↳ anglo di inclinazione latrale (bank / Intornoa Xim (daSe im

Si notda esiteuna differenza sostanzale tra gli angel di Eulere angelodi Imbardata (aut , bescheggio (jstch!
-

una notazione interno all'asse Zr
,
mentre l'angelo~ soll (soltadesemfralanglocamente(headingeesentan .

Inotte gewangelo de Eulese
,

essendo eseguiteedi Imbardata
torne distante

, definiscono delle velvetà angela de non sono Tra lato ferfendidars,
mentre gaw , gtch e soll lo sono

perchè misurate in ass corso .

Quech ultimo sgesondImmaginare come sotaron findt sitoso agli ass corje
:

Yau=t:
gitch = t :

soll= pAt
La torna non difende dalla②cascumabenediAngeldiEuleColGendeunedrentamentodeglarrestante considerat

e

MATRICE DI ROPAZIONE
Isconerder la farma sotasone Intorno all'asseEdellangelo erton da entr

a Ix .

Le condinate sono X = X= cos4+1, seni

/YBo -se e

&

S) fot a os) = 4 = R13
,
/X-

*

La rotasone 3--
,
che allinea Fr afim (fort arosene fer successive stasios :

& f3sfxx = R(3
, N/X--

· Fo sexe = le ,gr) - x le, R/3 ,/ .
X- XB = Bee Ne

Lamate Earth-to- Body è

&

B =

=
= R(1, /R12, /R13,p

· B
:

NB = Rl1 , b) Ne I *

IgrassoInverso* sarà data dalla sequenza --3 delle notarsons in senso inverse : =R13,-RIC ,
-R(1

,
- /X

↑

=> X Be B
.

Lamate Body-to-Earth è Brez13, NRI ,-RI1 , -P =R,NRYe ,
WIRY11 , b)= B = Bee

Le mater Bee io erdefinisconsmattc der cosens direttor /direction cosme matex ,
em

.

Nel casodi an sofarsons
lo trasformasson possono itlossare da DCM inmodo seguenzale (acascate -

Una gemesca DOM RIK
.
-davo Ke l'asse attorno ens arrene la scassone e d è l'angelodinotasone - è cosdefinita :

· elemente Kesmo della diagonale=
· altr element delladiagonale = cox

· altr elementdelle K-esma wgae K-esima colonna=
· altrelementdella sige prima della K-esma =- sent

· altrelement della wigo dog la K-esima - sen 2

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 25 di 51

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 25 di 51



6 EQUAZIONI CARDINALI DELLA DINAMICA
G. EQUAZIONI VETTORIALI DEL MOTO
POSIZIONE DEL VELIVOLO
Si definiscond be segmentgrandenze :

· vettore gestione del baricentro p = [N
,
E

, D] =(X = , /c ,
2z)

· vettore velocità del baricentr p = [
, D

· mattadi rotazioneda NEDEABC : /Dee
· settore velocità d ABCnellea NED NB= M

, v,w]
crigetta NED WB= (P , 9 ,

13-
· woultante delle forse este·webtaangolaredAnemanscong = (Yx

. y ,
ee

a

en in ass colo MB=[L ,
M

, NS
⑨

· distanza diun elemente infnitsmo dimassa de Lodel volume elementare dVS
g
i

da barizentre
· settore josssonediun elemente infinitesimo dimassa delvelivolo ***
· vettore velocità di un elemento sufindtsimo dimassa del velivolo s S

Ricordando le DCM AIno affermare da N= B =
= Bi ,

wive la velocità inerwale; Sentitàfiscal sjuresprime
se in ass colj B

QUAZIONI DI NAVIGAZIONE
Ricordando be schasan cinematiche e le trasformazionmediantegli angeldi Entro,

erquo serivere: Swis*

Erepac Per be componentdella velveteSu=Se
Pertanto

,
a bordo (nel sstomadi sferimento corgas misa la velocità egrimendola in asNED, e integrando sattene la

jowtone in asNE p .

Mancherebbe l'effettodel ventoche vene introdotto accessivamento

EQUAZIONI DELLA DINAMIA
Le equazsend delmiote lequasan cardinalidella dimanical sono derivatedalle erleggedi Marton :

* = (X) - (m) = Fat : M- ) =Met dave& : q .
läd mido, momentodalla

.
tadi mote

Consideranddi Danedisferimento e da sand comeidentnell'istantedi

tango inserale to .

Coverderando da La torna sa animata da una velocità

angolare WB = 0
,
0

, 537; doj nur Ange t sarà descritto un angelo = t
,

festante e jur warare i in funzionedi ja (fersemplicità nel Caso &D]
IB =cos I r + benTA

=> (2) = R13 ,4383IB = euN=
+CONS

⑨
·I .

inerziale
,
cost So valutanol derivate nel Tangodes versers in FB :

de dies) sens+ONj =45B- -I=- sen Is cos at
+ cas + se

at

d =- Icos=- sawwj = - /cos+hewwj =-wi

Almando la notazione del prodotte vetto wal generalerando al case 3 erju se vers la famula di Posson :

di wi= i jB =- +OK
I 11

Un generico vettore bole in un qualsassostomadi riferimento :

=Nix +E, +Dis
-wi++W.Set häuferei affresent

te

ingerabe nel è 5 Ri==
+ +D

,
ma nel Astoma mobile 23
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6
.

2 EQUAZION LINEARIZZATE DEL MOTO
TEORIA DEI PICCOLI DISPURBI

Spesso le equazion della dinamica sono linariatoser analisdi stabilità e controllo nell'intornodiuna condersone
di equilibrio [rdavi wjebre l'analisal varare del segne dimic] .

Si assume cheIlmoto del velivoloconsta in grede

derazion dauna condizionedi volo disferimentodiequilibr , sporfondamentale : b jerturbazion sonogrede cas da

foto trascurare Dormindi ordine superiore a 1
.

Motazione : Il valordi Inferimento equilibro sono indicatcon seg
b jerturbazioncon

Questo approccio è degrande utilità ferdeforniscemultataffsdabbwa jer lostudio della stabilità da jer lostudiodella

risposta del velivolo la comandidel filda odisturbesterni
.
Se limitedelle Adia i dabisognatonerpresente che Laddove ar

verfreassero scostamentsignificativ wegette alla condissone disferimento,
la soluzione jerdedi affidabilità.auche disturb

significativo lad es
.

unasafficolman è dettde conducano a variazion significative delle varallecoinvolte (ades delle velor
:

↑

tà angolar .

Ilgrande vantaggio è la lineariazione del set di equazion differenziali manbrar e delleforze e moment

arrodinamics :

a

CONDIZIONE INIZIALE DI EQUILIBRIO a

Lestudiodella fetediamo adelveldvoldadera fest
e de

e
Per queste sagrom le conditions instalgeneriche de erconsiderano sono:

e Mag Vo co co B Vo

↳Neg = Va se so
SisWeg-V CosenGB
Su Peg , en , reg = &419
Se come sistema di sferimentobody viene saltoquellodegliassdi stabilità
allorasarà

Mag
= Vo e Neg , War

= &

Bisogna restare attenzione alla definizione di angolodiattesoti e a quello arrodinamico ~ settealla dirersonedigestan
-

sa mulla(velivolo Wing-body : wdere considerare la schansone = 2- z ad es
. fer valutare la fortanza,

dove Azie
note e negativo se ilprofloè convenzionale,

CONDIZIONE DINAMICA
Roottando la trora darpiccoli disturbo,

sofossono sarvere :

· M = MotAn =>
i

=
i

· v= +Ar = At

·W= Wo+AW=) i=Ai

·

p = po + Ap =1
·

q = 90 +1q = Aq
· ↑= 4 +1) = 1)

Considerando disolvere b equazion in aberdistabilità sarà wo = 0 = w=Aw

Considerando di solvere bequazione in ass vento chenon sono aber confor as M =Vor ,
w

,
As=

La velocità angelare dellaTorna u internoall'asseI e qur=j jesche rappresenta la velvertà angelare del rettore velocità

wigettoad un riferiment lad es .

all'armonte locale
,

mentr la velocità della torna i intorno all'asseDesangre =

x =m(n+qw - / Ibestoma diseiequaziondifferenzial (equazion cardinali delladinamicalgoverna la
fy =m(i+(n - pw) dinamica foto vario del velivolo simmetrico. Esso nonè sufficiente a determinare la
F=M(i+pr - qu dinamica ferce la gestionee Dawentamento nellostaziodegli auscoge incognito, Im,
Jx- Jxy+qzJy) pq fathle incognito zinemat1= 6xz che e dimargazione confasono implicitamenteIM = 9 Jy - p((5x-Jz)- 112- pi)Jxz xx [N, =, D, P,

v
,N] ,

mentre conjasono eplicitamento b incognito dinamiche
N= ↑z - xqy+ Tz Nam,N, p , q , I-

85
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A DINAMICA LONGITUDINALE
↳

La trattazone de segne viene effettuata in assvento
.

↳e sstore della dinamica langtudinale in asso body è
9 ⑧a no

SPx = m (i+quWeq o

⑧

D

· o

1 z =m/i-queg Go

N
d

·

Jy d

&M = q a & *
a

I
raute servato in aus vente in quanto Ti fr Jy-cont

,

u = V
,
w= 0

, q = j ,
sha che

&

&

d ·... D

W 8.Mettete
I =myc -my/Vr+w +Okw = /Verwww dove ·

a

o a
⑧

⑧
-

X= [V , 0 ,
01 e Ww= 0 , J , 0] da as Fx =

m(i) e F =m1- jVeg
M = k- /kx +ky+kk) = k+W dove wi=0, 9,0 da ai M=Jyq=I,s fertanto il estoma è
1x =mi

1fz =m/- qwVeq) =m - jVeq
M = iJyGrandando

che j= -

I sha 17x=ml jer gots solvere il stama diequazionI S z
=

- mVeq/- a) = -mit differenzialnelle varsablofondamentale 9 +mVeg I
M = gJy= 85y = (j , y)Jy vaevorcorzeelicitare forze e moment

I

in funzion delle suddette varsablo
, fer attra

↳soSceallegarone
de Laylor trascurando torndel ordine in quante vene adattato la Todi

S

Nella condizione Inserale (equilibrio, assontale), dove=0: shaI

Freq -Tag 202+- Deq = 0 CT
, en

SOS & -Gia = &

I Tz
, eq

=-TeqsGr-Legt Neg = O - S-Gregenp-GregtCw, eq
= &

M = 0 Cm = 0

Nella condizionegenero/ferturbata) ,

dove DUFO,
so ha

V = Veg+V
P- Tag AI D = Deg + AD

a = xe +Sa= inc + / dove x= - J
**= x+ 1x

festantese estoma della dinamica longitudinale in assvento
diventa #x= /Teqt11/cos(x+ A21 - Deg-AD-Wsen=m

I= = - /egt /sen /ar+1) - Leg - AL +Wassf=- Meqq +Veq
M = Mv1V+Mx1a +Mqq + Max= iJy

1 x = Fx - fx
, eq

= /Teq+11/ cos /+ + 11) - Deg -AD-Wear-Tegcosar+ Deg =mil eylicitando lazion Argonometos
dia delleEf= -

zieg=- (eq+1/new (2
+

+ 1) - Leg-L+Wast Hansen + Leg - K=
- Vera +Ver de assumendo lats

&M = M - Ma MuAV+ MaAG+Mqq + Max= Jy piccole fertasbarsons sottene
1 x = -Teqew/2/12 + APcos/2) - AD -WIP-121 =m ↳n generale ma volta esplicitato bfunzioni dellaguta, far-

12 = - TeqCOS/21/12 - 1Pseu (21) - Al = -mVega + We tanza e nastanza in funzione delle varsablofondamental sIAm = MAV+MaG+Mqq +Max= iJy juò scrivere informa vettowal/matwarale(formulazione
q = je stato-spazzol :

a) x dove * = V
, 2

, 9 ,
11 :se settoredi stato

,
t su componentesono le variabili distat

*

è lamate di sistema

Inoltre il sistema di equaziondifferenzal Linearimatoer ladimanwa long studinale in assvente erque e
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