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SOMMARIO

Al precedente Congresso AIDAA, quello tenuto a Volterra nel 2005, é stato presentato il “planning
Universita/Industria per la progettazione e la costruzione di un mini-UAV”. In effetti con dizione piu appropriata
occorreva dire che si parlava di un APR AV-Light, trattandosi di un velivolo militare senza uomo a bordo. Questa
dizione e stata definita solo dalla legge 14 luglio 2004 n. 178. La sigla APR significa aeromobile a pilotaggio remoto.
Si ricorda che a fine 2004 la LMC SpA ha concluso l'iter amministrativo tecnico con ARMAEREO per la costruzione di
un prototipo di un mini-UAV .1l progetto era stato approvato da SEGREDIFESA, che aveva passato la pratica ad
ARMAEREQ per la definizione del contratto.

Sin dall’inizio, come gia detto nella precedente presentazione appena citata, era stato determinante ai fini della
realizzazione del progetto l'intervento di alcuni elementi del DPA e del DISIS della Universita Federico II. Ora questi
dipartimenti sono confluiti nell'unico DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA AEROSPAZIALE (DIAS)

Dopo il Congresso di Volterra si é continuato nel lavoro di progettazione e di costruzione , che ha richiesto diverse
fasi di calcolo, analisi e sperimentazione e che si é concluso con la messa in volo.

In questa memoria si intende presentare principalmente alcuni risultati salienti del lavoro sperimentale sviluppatosi
secondo le seguenti fasi:

- prove di galleria,

- prove preliminari strutturali,.

- prove statiche,

- prove di rumore ,

- prove di vibrazioni al suolo per le analisi aeroelastiche,
- prove in volo per la verifica della specifica

Al momento della presentazione di questo sommario risultavano imminenti le prove ufficiali di volo, che sono state
eseguite a Perdasdefogu nel poligono militare.

Saranno presentate anche fasi di calcolo e di sviluppo analitico insieme con i relativi risultati anche a conforto delle
sperimentazioni.

Sempre relativamente all’attivita sperimentale saranno messe in luce le seguenti evenienze.

Le prove di galleria sono state eseguite presso il DPA. Sono state effettuate prove di forza e di visualizzazione sia sul
velivolo parziale che sul velivolo completo. In base ad alcune prove di galleria sono stati decisi alcuni dettagli
importanti della configurazione. Si ricordano le prove eseguite con varie derive e pinne ventrali. Sempre in base alle
prove di galleria ed in modo specifico di quelle di visualizzazione e stato deciso di non operare raccordi tra ala e
fusoliera.

Alcune prove preliminari strutturali sono state eseguite per caratterizzare i materiali impiegati per la costruzione.

Le prove statiche sono state eseguite in base alle indicazioni fornite dalla JAR VLA non esistendo una normativa
specifica a proposito degli APR. Sono state effettuate prove sull’ala piu gravose a torsione per la condizione di
contingenza, piu gravose a flessione per la condizione di contingenza e piu gravose a flessione per la condizione di
robustezza. La piu gravosa a flessione é risultata la piu gravosa in generale e per questo é stata eseguita anche a
robustezza. Per quanto attiene alla fusoliera sono state eseguite prove di flessione verso il basso per la parte
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posteriore, prove di flessione laterale e flessione per la parte posteriore e prove di flessione verso il basso per la parte
anteriore.

Sono state eseguite prove per verificare il livello di rumore anche a conforto di alcune indagini analitiche. Sono state
effettuate indagini per verificare la RADAR CROSS SECTION.

Sono state eseguite prove di vibrazioni al suolo a supporto delle determinazioni aeroelastiche. Esse saranno piu
diffusamente presentate in un’altra memoria.

Sono state organizzate ed eseguite prove di volo per verificare la specifica ed le previsioni dei calcoli.

1. INTRODUZIONE

Il velivolo, di cui si tratta in questa memoria, ¢ un APR AV-Light secondo la definizione militare italiana. In effetti esso
¢ un UAV con apertura alare di 3,15 metri e lunghezza 3 metri, capace di avere un carico pagante di 7 daN ed
un’autonomia superiore a un’ora. Il capitolato, inserito nell’ambito contrattuale tra LMC SpA ¢ ARMAEREO,
prevedeva la esecuzione delle seguenti attivita, come gia indicato anche nella memoria [1]:

- studio e definizione delle specifiche tecniche;

- prove in galleria del vento;

- progettazione del dettaglio cellula, carrello di atterraggio;

- scelta ed integrazione del gruppo motopropulsore;

- effettuazione del Critical Design Review (CDR)

- studio e verifica del rumore esterno ¢ della trasparenza radar ed esecuzione delle prove;

- esecuzione delle prove statiche, acroelastiche e di vibrazione;

- realizzazione del dimostratore tecnologico completo e della cellula di back-up per la realizzazione delle prove di
volo;

- esecuzione delle prove in volo con report finale

Nella memoria [1], appena citata, ¢ stata fatta una presentazione delle prime quattro attivita. Nel frattempo le operazioni
si sono completamente definite fino alla esauriente esecuzione delle prove in volo. In questa memoria si intende
concludere la presentazione delle attivita, compreso un sintetico riepilogo delle prime quattro attivita. Per una loro piu
ampia considerazione si rimanda alla memoria [1].
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Figura 1: L"UAV Diana pronto per il volo a Perdasdefogu.

Nella Figura 1 si vede 'UAYV pronto ad eseguire le prove di volo a Perdasdefogu. Le esatte dimensioni geometriche piu
dettagliate sono state presentate nella memoria [1].
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Figura 2: Il modello di galleria durante la costruzione, finito e durante le prove di visualizzazione.

Nella Figura 2 si vede il modello durante varie fasi. In effetti esso ¢ stato provato nella galleria aerodinamica dell’allora
Dipartimento di Progettazione Aeronautica (ora confluito nel Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale — DIAS) sia per
I’esecuzioni di prove di forza che per 1’esecuzione di visualizzazioni.

Relativamente ai punti terzo e quarto va detto che un’ampia presentazione ¢ stata effettuata nella memoria [1]. All’atto
della presentazione di tale memoria non erano stati ancora definiti i carrelli, che ora si vedono nella illustrazione di
Figura 1. Per la loro realizzazione ¢ stato condotto un attento studio.

Il carrello principale ¢ costituito da una struttura sandwich realizzata con due balestre in carboresina, che costituiscono
le face del sandwich, ed un core in gomma. Il carrello anteriore ¢ costituito da un elemento in lega di alluminio di
diametro esterno di 20 mm, nella parte superiore avente la funzione di perno, fissato per mezzo di due dadi ad un
elemento laminare curvo nella parte inferiore, in fibra di carbonio, avente la funzione di elemento elastico e di
congiunzione con la ruota. Le ruote del carrello principale sono dotate di dispositivo frenante.

Per quanto attiene il gruppo motopropulsore ¢ stato confermato il modello previsto, cioé¢ ZDZ 120B2RV con potenza
dichiarata dal costruttore di 10,5 bhp. Durante le prove di volo sono state utilizzate varie eliche bipala, secondo le
indicazioni del costruttore del motore.

Durante effettuazione del Critical Design Review si sono definiti alcuni aspetti relativamente al progetto e disegno
strutturale:

- costruzione dei carrelli secondo le indicazioni precedentemente indicate,
- realizzazione dei serbatoi alari in plastica,
- realizzazione dell’ordinata parafiamma in composito avanzato.

Questi dettagli , non secondari comunque, non erano stati definiti nel capitolato. Si fa presente che nella costruzione di
un precedente velivolo piu piccolo di Diana, chiamato Federica, sempre nell’ambito della collaborazione tra LMC SpA
e il gruppo di ricerca dell’Universita Federico 11, i primi due elementi sopra riportati erano metallici.

Si ¢ ritenuto per Diana di evitare per quanto possibile elementi metallici per aumentare la trasparenza radar.

Va qui sottolineato che una delle caratteristiche fondamentali dell’"UAV Diana ¢ 1’utilizzazione nella sua costruzione del
composito avanzato. Tale caratteristica lo distingue dalla quasi totalita dei velivoli simili, gia costruiti, in campo
internazionale. Il vantaggio di tale tipo di costruzione ¢ quello di accoppiare ad una buona trasparenza radar un’ottima
possibilita di lavorazione in serie.

Nei paragrafi che seguono saranno illustrati i risultati delle ultime quattro attivitd descritte nell’elenco riportato
all’inizio di questo paragrafo. Saranno inoltre presentate le conclusioni di uno studio condotto per valutare i possibili
impieghi futuri di Diana.

2. FASISPERIMENTALI A TERRA E STUDIO DELLA TRASPARENZA RADAR

Si intende qui presentare in maniera sintetica le attivita di studio e verifica del rumore esterno e della trasparenza radar e
di realizzazione delle relative prove, di esecuzione delle prove statiche e di vibrazione, di realizzazione del dimostratore
tecnologico completo e della cellula di backup per la realizzazione delle prove di volo.

Tali ultime attivita hanno richiesto un lavoro ampio e puntuale sia del gruppo dell’Universita Federico II che della ditta
LMC SpA. E’ stato necessario in effetti creare un sistema di trasferimento dei dati del disegno, principalmente eseguito
dagli elementi legati all’Universita, alla realizzazione dei prototipi, effettuata dagli elementi della LMC SpA.

Nella Figura 3 vengono mostrati alcuni attrezzi ed alcuni scali utilizzati per la lavorazione di Diana.

Per quanto attiene ai calcoli di aeroelasticita si rimanda al lavoro presentato in questo stesso congresso [2]. Si fa
presente solamente che il velivolo ¢ risultato completamente esente da problemi connessi con tali fenomeni e che le
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difficolta incontrate nell’espletare tali determinazioni sono dovute anche al quasi nullo riscontro bibliografico sia per le
ridotte dimensioni del velivolo, che per il materiale impiegato nella sua costruzione.

Figura 3: Immagine degli attrezzi e degli scali utilizzati dalla LMC SpA per la preparazione delle parti prima e durante
le operazioni in autoclave..

Figura 4: Immagine del prototipo durante le prove di vibrazioni a terre.

Il prof: Sergio De Rosa con il suo gruppo ha condotto le prove presso la LMC SpA.

Nella Figura 4 sono mostrate alcune immagini scattate durante le prove di vibrazione al suolo.

Sono stati condotti calcoli ed effettuate analisi sperimentali per determinare il livello di rumore emesso dal velivolo. Per
quanto attiene alla fase sperimentale le prove hanno riguardato sia la misura del motore al banco che la misura del
rumore provocato dall’intero velivolo con il motore in funzione al suolo. A tale scopo € stato costruito un prototipo.
Non sono state effettuate prove di rumore con il velivolo in volo, perché ¢ stato ritenuto pitt opportuno sfruttare le
finestre temporali di prove in volo nel poligono di Perdasdefogu per prove riguardanti prestazioni del velivolo
relativamente alla meccanica del volo.
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11 gruppo dell’Universita che ha condotto le prove di rumore presso la LMC SpA ¢ stato guidato dal Prof. Francesco
Marulo.
Nella Figura 5 ¢ mostrato il prototipo prima menzionato durante le sperimentazioni relative al rumore.

Figura 6. Immagini delle prove statiche e della strumentazione per i relativi rilievi estensimetrici.

Nella Figura 6 si vedono alcune immagini delle prove statiche condotte presso gli stabilimenti della LMC SpA su di un
prototipo di Diana. Le prove sono state preparate dal gruppo dell’Universita, con la collaborazione anche dell’ing
Nicola Montefusco, attualmente dottorando, allestite dal personale della LMC SpA ed eseguite da entrambi. Un
voluminoso dossier ¢ stato preparato per preventivare e consuntivare i risultati delle prove.

Il preventivo ¢ stato preparato in base ai dettami delle JAR-VLA ( vedere [3]) in assenza di un regolamento specifico
per gli UAV. Le JAR-VLA sono state evidentemente opportunamente modificate.

Le prove principali eseguite sono relative alla flessione dell’ala, alla torsione dell’ala, alla flessione della parte anteriore
della fusoliera, alla flessione della parte posteriore della fusoliera ed alla torsione della parte posteriore della fusoliera.
Tutte le prove menzionate sono state eseguite a contingenza. La prova di flessione a robustezza ha concluso le
operazioni relative alle prove statiche.

Il carico ¢ sempre stato posto gradualmente con incrementi tarati in funzione della prova.
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Figura 7: Diagrammi degli abbassamenti lungo [’apertura e delle letture estensimetriche al variare del carico rilevati
durante le prove di flessione a robustezza dell’ala.
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In fondo alla pagina precedente nella Figura 7 sono riportati i diagrammi degli abbassamenti lungo ’apertura e delle
letture estensimetriche al variare del carico rilevati durante le prove di flessione a robustezza dell’ala. In effetti durante
tutte le prove sono stati letti opportuni spostamenti e per alcune di esse sono state lette anche le risposte di estensimetri
opportunamente disposti.

Come era nelle attese la struttura del velivolo ¢ risultata estremamente robusta per poter sopportare anche possibili
carichi conseguenti al pilotaggio remoto. Va anche detto che per tener conto dei carichi severi conseguenti a manovre
brusche durante il pilotaggio remoto si era anche notevolmente modificato in maniera gravosa il diagramma di
manovra rispetto a quello indicato nella JAR-VLA (vedere Figura 8) e si era usato il metodo di Schrenk, estremamente
gravoso, per calcolare la distribuzione di portanza lungo I’apertura alare.

DIAGRAMMA DI MANOVRA DEL VELIVOLO DIANA
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Figura 8: Diagramma di manovra utilizzato

Prima di chiudere questo paragrafo ¢ d’uopo presentare un’indagine importante condotta solo con analisi. Si tratta della
determinazione della RADAR CROSS SECTION. Una verifica sperimentale poteva essere opportuna. Essa si sarebbe
dovuta effettuare durante le prove di volo a Perdasdefogu. Le finestre temporali limitate e le difficolta incontrate nel
predisporre un radar presso la pista del poligono hanno sconsigliato anche per ragioni economiche tale eventualita.
D’altro canto I’indagine analitica condotta da elementi dell’Universita ha permesso di essere sufficientemente convinti
dei risultati ottenuti.

Viene definita RADAR CROSS SECTION (RCS) il rapporto tra la potenza per unita di angolo solido riflessa da un
corpo materiale nella direzione di un’antenna ricevente rispetto alla densita di potenza per unita di area di un’onda piana
incidente proveniente da un’antenna trasmittente .

Per il calcolo della RCS, nei regimi tipici della regione ottica, esistono una serie di metodologie numeriche derivate
dall’ottica geometrica (ray-tracing). Esse permettono di realizzare una stima adeguata dell’ordine di grandezza della
RCS di un velivolo ed a valutare i contributi dei singoli componenti della sua struttura. In particolare si distinguono due
metodi:

1. Il metodo di riduzione a componenti semplici [4];
2. Il metodo di riduzione a poligoni piani (facets) [5].

Si evince dalla letteratura che, per le tipiche geometrie di velivoli, il primo metodo permette di ottenere risultati dello

stesso livello di accuratezza del secondo con un onere computazionale notevolmente ridotto. Pertanto, ¢ stato prescelto
tale metodo nell’applicazione presentata in questa sede.
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