	The Flight Control System is one of the most flight-critical systems on the aircraft. Each element of the FCS must be designed to work in harmony with the other FCS elements and in most cases need to satisfy a variety of requirements (mission, military, FAA, JAA, safety, ...). Since the FCS interfaces with almost every other systems on the aircraft, the designer must understand the interface characteristics between each of the various systems to ensure a complete system integration. The designer should understand FCS analysis and simulation to ensure that the performance of the FCS throughout the operational flight envelope is optimized-- other FCS tuning techniques are available, but they tend to drive up program cost (especially during the program test phase). The designer should understand software to ensure that the FCS control laws have been replicated correctly in software and be able to validate that all error handling has been accounted for in the code. The designer should understand hardware-in-the-loop (HITL) simulations and how it can save the program significant time and money. The designer should understand hardware/ software system integration & testing to ensure that the system works as planned-- and know what to do when it doesn't. All of these things, and many other, must be done and done right to ensure FCS success-- whether the FCS is for a transport, fighter, business jet, UAV, or missile system.

Are you currently involved in these types of activities? Manned or unmanned vehicle? Commercial or military? Is the FCS development effort tracking the plan? Are the FCS requirements being met? Has risk been minimized? Are the things that can save the program considerable time & money being done? We may be able to help.

A detailed diagram of a Flight Control System is summarized below. Enjoy.

Note: To keep the detail & maintain the flow, scrolling may be required. Sorry for any inconveniences. 
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For more information on how ASTECH Engineering may be able to help you, please contact
Jeff Wilson at astech@cox.net or call 316-304-6157.



© Copyright 1996 ASTECH Engineering. All rights reserved. No part of this document may be
reproduced in any form without the expressed written consent of the author.
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	The three primary flight controls are the ailerons, elevator and rudder.
Move mouse over the flight controls to see text below.


Ailerons: The two ailerons, one at the outer trailing edge of each wing, are movable surfaces that control movement about the longitudinal axis. The movement is roll. Lowering the aileron on one wing raises the aileron on the other. The wing with the lowered aileron goes up because of its increased lift, and the wing with the raised aileron goes down because of its decreased lift. Thus, the effect of moving either aileron is aided by the simultaneous and opposite movement of the aileron on the other wing. 

Rods or cables connect the ailerons to each other and to the control wheel (or stick) in the cockpit. When pressure is applied to the right on the control wheel, the left aileron goes down and the right aileron goes up, rolling the airplane to the right. This happens because the down movement of the left aileron increases the wing camber (curvature) and thus increases the angle of attack. The right aileron moves upward and decreases the camber, resulting in a decreased angle of attack. Thus, decreased lift on the right wing and increased lift on the left wing cause a roll and bank to the right.

Rudder: The rudder controls movement of the airplane about its vertical axis. This motion is yaw. Like the other primary control surfaces, the rudder is a movable surface hinged to a fixed surface which, in this case, is the vertical stabilizer, or fin. Its action is very much like that of the elevators, except that it swings in a different plane--from side to side instead of up and down. Control cables connect the rudder to the rudder pedals.

Trim Tabs: A trim tab is a small, adjustable hinged surface on the trailing edge of the aileron, rudder, or elevator control surfaces. Trim tabs are labor saving devices that enable the pilot to release manual pressure on the primary controls. 

Some airplanes have trim tabs on all three control surfaces that are adjustable from the cockpit; others have them only on the elevator and rudder; and some have them only on the elevator. Some trim tabs are the ground-adjustable type only. 

The tab is moved in the direction opposite that of the primary control surface, to relieve pressure on the control wheel or rudder control. For example, consider the situation in which we wish to adjust the elevator trim for level flight. Level flight is the attitude of the airplane that will maintain a constant altitude. Assume that back pressure is required on the control wheel to maintain level flight and that we wish to adjust the elevator trim tab to relieve this pressure. Since we are holding back pressure, the elevator will be in the up position. The trim tab must then be adjusted downward so that the airflow striking the tab will hold the elevators in the desired position. Conversely, if forward pressure is being held, the elevators will be in the down position, so the tab must be moved upward to relieve this pressure. In this example, we are talking about the tab itself and not the cockpit control. 

Rudder and aileron trim tabs operate on the same principle as the elevator trim tab to relieve pressure on the rudder pedals and sideward pressure on the control wheel, respectively.

Elevators: The elevators control the movement of the airplane about its lateral axis. This motion is pitch. The elevators form the rear part of the horizontal tail assembly and are free to swing up and down. They are hinged to a fixed surface--the horizontal stabilizer. Together, the horizontal stabilizer and the elevators form a single airfoil. A change in position of the elevators modifies the camber of the airfoil, which increases or decreases lift.

Like the ailerons, the elevators are connected to the control wheel (or stick) by control cables. When forward pressure is applied on the wheel, the elevators move downward. This increases the lift produced by the horizontal tail surfaces. The increased lift forces the tail upward, causing the nose to drop. Conversely, when back pressure is applied on the wheel, the elevators move upward, decreasing the lift produced by the horizontal tail surfaces, or maybe even producing a downward force. The tail is forced downward and the nose up.

The elevators control the angle of attack of the wings. When back pressure is applied on the control wheel, the tail lowers and the nose raises, increasing the angle of attack. Conversely, when forward pressure is applied, the tail raises and the nose lowers, decreasing the angle of attack. 

Il piano di coda orizzontale dell’MD-80
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Il piano di coda orizzontale dell’MD-80 

Il controllo longitudinale dell’MD-80 si ottiene tramite le seguenti superfici aerodinamiche:
- Uno stabilizzatore mobile utile al trimmaggio dell’aeromobile e azionato appunto dal trim;
- Un elevatore, aerodinamicamente bilanciato;
- Una serie di alette (tabs) incernierate in prossimita’ del bordo di uscita dell’elevatore (a tal proposito osservare gli schemi tecnici riportati nelle pagine seguenti: il primo piu’ semplice, il secondo piu’ dettagliato).
Lo stabilizzatore e’la superficie anteriore del piano di coda; e’ una superficie unica, per cui quando il pilota aziona il “trim switch”, un motore elettrico muove una vite senza fine che sposta solidalmente sia il semi-stabilizzatore destro, sia quello sinistro.
Il movimento di questa superficie, come detto, serve a trimmare il velivolo alle varie velocita’ e configurazioni di volo.
L’elevatore e’ la superficie posteriore del piano di coda, e’ aerodinamicamente bilanciato, non e’ collegato alla barra di pilotaggio e il semi-elevatore destro non e’ collegato al semi-elevatore sinistro. In altri termini le due semi-superfici, non essendo meccanicamente collegate ne’ con la barra di pilotaggio e nemmeno tra di loro, ma essendo solo aerodinamicamente bilanciate, possono trovarsi in posizioni anche diametralmente opposte quando il velivolo e’ fermo al suolo.
Infatti, in tal caso, il vento relativo che investe le due semi-superfici puo’ essere anche notevolmente differente (basta pensare all’effetto schermo che il piano di coda verticale ha nei confronti della semi-superficie sottovento quando ad esempio il vento spira al traverso rispetto all’orientamento del velivolo) e proprio per questo la semi-superficie sopravento verra’ spinta in una posizione differente rispetto a quella sottovento. Non appena il velivolo inizia la sua corsa di decollo, il vento relativo torna ad essere sostanzialmente uguale per le due semi-superfici, ed ecco che queste riacquistano immediatamente la stessa posizione.



Veniamo ora alla serie di alette prima accennate.
Piu’ dettagliatamente, il velivolo ha 6 piccole alette incernierate dietro l’elevatore: ogni semi-elevatore ne ospita 3. Esse sono cos“ denominate:
- Control tab (1 per ogni semi-elevatore);
- Geared tab (1 per ogni semi-elevatore);
- Anti-float tab (1 per ogni semi-elevatore).
(Riferirsi agli schemi).
La barra di pilotaggio e’ collegata solamente alle 2 control tabs le quali, muovendosi, generano una forza aerodinamica che e’ in grado di spostare l’elevatore in direzione opposta.
Sicche’, in realta’, l’elevatore e’ sempre il responsabile ultimo dei movimenti a cabrare ed a picchiare del velivolo, ma nel velivolo MD-80 il pilota non muove direttamente l’elevatore, ma due piccole superfici di controllo che a loro volta spostano lÕelevatore. Naturalmente esistono velivoli nei quali il pilota muove l’elevatore. Tuttavia l’MD-80 e’ un velivolo con una catena di comandi di volo a cavi, molle e rinvii; non possiede martinetti idraulici (fatta eccezione per un unico martinetto idraulico, utilizzato solo in caso di “deep stall”) che consentono al velivolo di cabrare e picchiare, per cui, visto l’inviluppo di volo del velivolo, il pilota non sarebbe stato fisicamente in grado di muovere direttamente una superficie cosi’ ampia come quella dell’elevatore senza un qualche ausilio.
Cosi’ il progettista ha realizzato queste “control tabs” che, collegate direttamente alla barra, permettono al pilota con la sola forza muscolare di governare un velivolo che puo’ pesare anche oltre 66,5 tonnellate al suolo. Quindi, passando ad un esempio, se il pilota desidera picchiare, muove la barra in avanti: tale movimento sposta verso l’alto le due control tabs che, essendo incernierate in prossimita’ del bordo d’uscita dell’elevatore, trascinano verso il basso il bordo di uscita dell’elevatore stesso e quindi tutta la superficie. Non appena tutto l’elevatore comincia a spostarsi verso il basso il velivolo inizia a picchiare.
Questo funzionamento e’ sempre vero fino a quando il velivolo trasla in avanti, ma quando il velivolo e’ fermo al suolo il vento puo’ investire l’elevatore e le sue superfici lateralmente o addirittura in senso opposto. In tal caso, ecco che si possono avere delle strane ed innaturali posizioni dell’elevatore: anche qui facciamo un esempio prendendo spunto dalla foto allegata al testo della tua lettera.
Quando l’equipaggio lascia il velivolo, la barra si posiziona naturalmente leggermente in avanti (a picchiare); se supponiamo che il vento abbia investito il velivolo da ore “8″ (condizione alquanto frequente a Reggio quando il velivolo si trova sul piazzale) il semi-elevatore sinistro risultera’ investito da una corrente che procede lateralmente dal bordo di uscita verso il bordo di entrata e quindi in maniera opposta rispetto a quella concepita dal progettista. Tale vento quindi trovera’ la contol tab del semi-elevatore sinistro rivolta verso l’alto (barra del pilota leggermente in avanti) e quindi investendo la superficie in senso opposto a quello di progettazione, invece di spingerla verso il basso, la spingera’ verso lÕalto. L’aletta a sua volta tirera’ verso l’alto il bordo di uscita dell’elevatore che a sua volta si deflettera’ verso l’alto esponendosi ancora maggiormente al vento che finira’ per muovere tale superficie completamente a fondo corsa verso l’alto.
Ecco allora che, come nella foto, sia il semi-elevatore sinistro, sia la control tab sono completamente deflessi verso l’alto. Lo stesso vento, poi, prima di cercare di investire la control tab ed il semi-elevatore destro, investira’ la deriva del velivolo. Poiche’ per ipotesi il vento soffia da ore “8″ (quindi quasi ortogonalmente rispetto al piano della deriva) la deriva offre uno scudo a tutte le superfici poste sottovento e quindi anche alla control tab posta sul semi-elevatore di destra.



Quindi in mancanza di sufficiente pressione dinamica la control tab di destra non e’ in grado di sollevare il semi-elevatore di destra che quindi sara’ libero (in funzione dell’equilibrio che di volta in volta si viene a creare tra il suo peso e quello della forza aerodinamica che agisce direttamente sulla superficie stessa) di assumere la posizione di equilibrio: neutra, completamente rivolta verso l’alto o addirittura completamente rivolta verso il basso (in totale contrasto con il semi-elevatore sopra-vento).
Il funzionamento descritto in precedenza e’ alla base delle strane posizioni che, a volte ed unicamente al suolo, i due semi-elevatori assumono: per quanto concerne le altre 4 alette, esse sono essenzialmente di ausilio e migliorano la risposta del velivolo nelle varie condizioni di volo e trimmaggio. In particolare le 2 geared tab, una per ogni semi-elevatore (osservare schemi tecnici), sono direttamente collegate allo stabilizzatore e non hanno alcun collegamento con la barra di pilotaggio: quando ogni semi-elevatore si muove (grazie ad un cinematismo fissato ad un estremo allo stabilizzatore ed all’altro alla gear tab) immediatamente anche le gear tabs si spostano in direzione coincidente alle control tabs. In altri termini le gear tabs replicano perfettamente il movimento che il pilota compie con le control tabs, ma non essendo collegate alla barra potenziano il meccanismo che serve a spostare lÕelevatore con il vantaggio di non indurire la barra di comando del pilota. Infine veniamo alle anti-float tabs (osservare schema tecnico). Quando il velivolo e’ in configurazione di atterraggio e con il baricentro molto avanzato il pilota, per trimmare il velivolo (e quindi ridurre gli sforzi di barra), deve spostare il bordo di entrata dello stabilizzatore molto in basso. Tutto cio’ fa si’ che tale superficie sia molto inclinata rispetto al flusso relativo dell’aria, generando cosi’ la necessaria deportanza che serve ad equilibrare il velivolo.
Ma alla fine dello stabilizzatore ci sono i due semi-elevatori che, non essendo collegati ad alcun meccanismo fisso, tenderanno ad abbassare il loro bordo di uscita ed ad adagiarsi nel letto del vento (tenderanno cioe’ a flottare per ridurre al minimo la loro resistenza).
Tale movimento, se non contrastato, ridurrebbe l’efficacia del complesso stabilizzatore-elevatore e ridurrebbe quindi le capacita’ di trimmaggio del velivolo in configurazione di atterraggio e con baricentro avanzato. Quindi la Douglas ha aggiunto, nella parte esterna dei due semi-elevatori, due anti-float tabs (una per ogni semi-elevatore) per migliorare l’autorita’ di trim a cabrare del velivolo nel campo 10°-12° di incidenza dello stabilizzatore. Queste due alette sono collegate allo stabilizzatore, ma si attivano verso il basso unicamente quando il pilota, per trimmare il velivolo, e’ costretto ad utilizzare oltre 10¡ di stabilizzatore a cabrare. In altre parole, quando il pilota e’ costretto ad utilizzare lo stabilizzatore oltre i 10¡ di trim a cabrare (bordo di entrata dello stabilizzatore rivolto verso il basso), l’elevatore non riuscirebbe a seguire naturalmente tale movimento. Invece, grazie al movimento verso il basso delle anti-float tabs, il bordo di uscita dell’elevatore e’ in grado di spostarsi verso l’alto e fare quindi una superficie unica con lo stabilizzatore rendendo efficace la capacitˆ di trim della macchina anche a velocita’ di atterraggio ed ad baricentri molto avanzati.
Per quanto concerne il Circling a Reggio, ancorche’ leggermente differente, esso non si discosta troppo rispetto a quello standard Alitalia. Quindi come tutti i Circling, per gli aeromobili di classe C, qual e’ l’MD-80, il circuito (Doc-8168) deve essere compreso entro i 4.2Nm a cavallo dell’asse pista (tale spazio rappresenta l’area entro cui viene sempre assicurata la separazione di almeno 400 feet da ogni ostacolo li’ eventualmente contenuto. 4.2 Nm dato dalla formula 2R+S, dove R il raggio di curvatura in Nm del velivolo alla massima velocita’ prevista per la classe di velivolo in questione durante il Circling - la velocita’ massima durante il Circling e’ 180 kias per l’MD-80 - e con 25 kts di vento in coda durante la virata ed S e’ il segmento fisso, una costante, che per l’MD-80 vale sempre 0.5Nm).
Poi, per rispettare i predetti vincoli, normalmente, in funzione del peso del velivolo, il sottovento si esegue ad una velocitˆ di circa 160 Kias con i flaps a 15¡ (e per norma di Compagnia anche con il carrello esteso. Tale procedura e’ cambiata da poco, infatti qualche tempo fa il carrello si estendeva poco prima della virata base) portandosi gradualmente a 1000feet AGL. In virata base, iniziata a 1000 feet AGL e dopo essersi allontanati 30 sec. rispetto al traverso dell’asse pista (normalmente il circling a 1000 feet AGL impone un allontanamento massimo di soli 20 sec. ed e’ proprio questa l’unica variazione del Circling a Reggio rispetto a quello standard Alitalia), si estendono i flaps a 28¡ e si riduce la velocitˆ a circa 145 - 150 Kias in funzione del peso; si attraversano dei punti orografici caratteristici a delle quote ben precise e quando si e’ prossimi al finale si estendono i flaps a 40¡ e si riduce la velocita’ gradualmente a quella finale.
Infine veniamo al calcolo dellÕinclinazione da dare allo stabilizzatore durante il decollo. L’inclinazione dello stabilizzatore in decollo e’ fondamentale; infatti un errato calcolo potrebbe rendere il velivolo estremamente pesante durante la rotazione oppure estremamente leggero, cosi’ da anticipare eccessivamente la manovra di involo e toccare la coda, stallare il velivolo o farlo entrare in eccessivo secondo regime; infine nei casi estremi potrebbe addirittura non consentire al pilota di ruotare il velivolo alle velocita’ previste. La posizione dello stabilizzatore e’ funzione di due variabili: l’estensione dei flaps al momento dell’involo ed il CG del velivolo al decollo. La Douglas ha realizzato nel gruppo manette dell’MD-80 un computer meccanico che, appunto meccanicamente, mostra i gradi che deve assumere lo stabilizzatore al momento del decollo in funzione dell’estensione dei flaps che il pilota intende usare per decollare e in funzione del baricentro del velivolo. Quando il Cpt riceve i documenti ufficiali dallo Scalo aziona due ruote graduate (una per i flaps ed una per il CG) in maniera che il valore di flaps scelto per il decollo ed il valore ottenuto dallo scalo, per quanto concerne il CG, appaiano in corrispondenza a dei segni di riferimento. Di conseguenza in una finestrella ben precisa appare il valore di deflessione in gradi da dare allo stabilizzatore per il decollo e, a questo punto, il Cpt agisce sul trim longitudinale fino ad ottenere tale valore.



Il trim dello stabilizzatore orizzontale
Il trim agisce sull’Horizontal Stabilizer (e quindi meccanicamente sulla Antifloat Tab) ed e’ comandato dagli interruttori sul volantino, comandati da un pulsante a tre posizioni (0 - su - giu) posti nella parte di sinistra del volantino stesso, e/o dalle maniglie (switch-levers) sulla piantana centrale (con movimenti di un terzo di grado al secondo) oppure dalle piccole switch-levers (di colore giallo) tra le shutoff del carburante sotto le manette (ma con movimenti di un decimo di grado al secondo).



Nella struttura dell’equilibratore dell’ MD-80, esistono 3 tipologie di servoalette (vedi schema allegato “MD 80 tabs”). La prima posta vicino alla radice della coda si chiama CONTROL TAB, poi ne abbiamo una in posizione centrale che si chiama GEAR TAB, ed infine una all’estremitˆ esterna dell’equilibratore che si chiama ANTI FLOAT TAB.
Diciamo che gli equilibratori si muovono simmetricamente, ed il loro movimento normalmente e’ ottenuto tramite due servoalette aiutato da due ulteriori alette automatiche le Gear Tab.
Gli equilibratori quindi si muovono quando le due servoalette raggiungono una posizione uguale o superiore a 10¡ di comando a picchiare. Due alette smorzatrici che sono le ANTIFLOAT TAB, prevengono fluttuazioni verso il basso degli equilibratori quando lo stabilizzatore raggiunge la posizione di 10¡ di comando per il velivolo a cabrare.
Pertanto in ogni fase del volo a cabrare o a picchiare, prima intervengono le servoalette, e poi quando abbiamo raggiunto il valore in gradi indicato, ecco che gli equilibratori si muovono secondo l’escursione richiesta.
Il comando degli equilibratori parte da due barre rigidamente interconnesse tra di loro. Da ogni barra, un circuito di cavi va a comandare due quadranti completamente indipendenti tra di loro. I due quadranti azionano due complessi meccanici di comando delle servoalette.
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3. The Work of Wings (Continued)

Wing Design
The amount of lift produced by an airfoil depends upon many factors: 

· angle of attack 

· the lift devices used (like flaps) 

· the density of the air 

· the area of the wing 

· the shape of the wing 

· the speed at which the wing is traveling 

The shape of a wing greatly influences the performance of an airplane. The speed of an airplane, its maneuverability and its handling qualities are all very dependent on the shape of the wings. There are four basic wing shapes that are used on modern airplanes: straight, sweep (forward and back), delta and swing-wing.
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Rectangular Straight Wing 
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Tapered Straight Wing 
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Rounded or Elliptical Straight Wing 


The straight wing is found mostly on small, low-speed airplanes. General Aviation airplanes often have straight wings. These wings provide good lift at low speeds, but are not suited to high speeds. Since the wing is perpendicular to the airflow it has a tendency to create appreciable drag. However, the straight wing provides good, stable flight. It is cheaper and can be made lighter, too.
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Slight Sweepback Wing 
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Moderate Sweepback Wing 
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Great Sweepback Wing 
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Forward Sweep Wing 


The sweepback wing is the wing of choice for most high-speed airplanes made today. Sweep wings create less drag, but are somewhat more unstable at low speeds. The high-sweep wing delays the formation of shock waves on the airplane as it nears the speed of sound. The amount of sweep of the wing depends on the purpose of the airplane. A commercial airliner has a moderate sweep. This results in less drag while maintaining stability at lower speeds. High speed airplanes (like fighters) have greater sweep. These airplanes are not very stable at low speeds. They take off and descend for landing at a high rate of speed.

The forward-sweep wing is a wing design that has yet to make it into mass production. An airplane (like the X-29) is highly maneuverable, but it is also highly unstable. A computer-based control system must be used in the X-29 to help the pilot fly.
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Simple Delta Wing (top) and Complex Delta Wing (bottom) 


A delta wing looks like a large triangle from above. Because of the high sweep, airplanes with this wing can reach high speeds - many supersonic airplanes have delta wings. Because of the high sweep, the landing speeds of airplanes with delta wings are very fast. This wing shape is found on the supersonic transport Concorde.
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The swing-wing design attempts to exploit the high lift characteristics of a primarily straight wing with the ability of the sweepback wing to enable high speeds. During landing and takeoff, the wing swings into an almost straight position. During cruise, the wing swings into a sweepback position. There is a price to pay with this design, however, and that is weight. The hinges that enable the wings to swing are very heavy.

High Lift Devices
When an airplane lands it is desirable to fly as slowly as possible. Ideally for landing, an airplane would have a large wing with a very cambered airfoil. However, airfoils designed to perform well at slow speeds are not good for flying at faster speeds, and vice versa. Airplane designers have developed a set of features that allow the pilot to increase the wing area and change the airfoil shape to compensate for this.
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The trailing edge of the wing is equipped with flaps which move backward and downward. These are not to be confused with ailerons, which are also located on the trailing edge of the wing, but have an entirely different purpose. The flaps increase the area of the wing, and the camber of the airfoil. With this increase in area, the airflow has farther to travel which spreads the pressure difference between the top and bottom of the wing over a larger area. An equation for the lift force is 

lift = pressure x area
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Given this equation, if the area increases the lift increases also. Conversely, if the area decreases, so will the lift.

Slats are located on the leading edge of the wings. They slide forward and also have the effect of increasing the area of the wing, and camber of the airfoil.

Flaps and slats are used during takeoff and landing. They enable the airplane to get off the ground more quickly and to land more slowly. Some airplanes have such large flaps and slats that the wing looks like it's coming apart when they are fully extended!

Spoilers are devices that are located on top of the wings. Spoilers have the opposite effect from flaps and slats. They reduce lift by disrupting the airflow over the top of the wing. Spoilers are deployed after the airplane has landed and lift is no longer needed. They also substantially increase the drag which helps the airplane to slow down sooner.
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4. Parts of an Airplane and Their Functions

The modern aircraft has five basic structural components: fuselage, wings, empennage (tail structures), power plant (propulsion system) and the undercarriage.
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The fuselage is the main body structure to which all other components are attached. The fuselage contains the cockpit or flight deck, passenger compartment and cargo compartment. While wings produce most of the lift, the fuselage also produces a little lift. A bulky fuselage can also produce a lot of drag. For this reason, a fuselage is streamlined to decrease the drag. We usually think of a streamlined car as being sleek and compact - it does not present a bulky obstacle to the oncoming wind. A streamlined fuselage has the same attributes. It has a sharp or rounded nose with sleek, tapered body so that the air can flow smoothly around it.
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The wings are the most important lift-producing part of the aircraft. Wings vary in design depending upon the aircraft type and its purpose. Most airplanes are designed so that the outer tips of the wings are higher than where the wings are attached to the fuselage. This upward angle is called the dihedral and helps keep the airplane from rolling unexpectedly during flight. Wings also carry the fuel for the airplane.
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	The empennage or tail assembly provides stability and control for the aircraft. The empennage is composed of two main parts: the vertical stabilizer (fin) to which the rudder is attached; and the horizontal stabilizer to which the elevators are attached. These stabilizers of the airplane help to keep the airplane pointed into the wind. When the tail end of the airplane tries to swing to either side, the wind pushes against the tail surfaces, returning it to its proper place. The rudder and elevators allow the pilot to control the yaw and pitch motion of the airplane, respectively. 

The undercarriage or landing gear consists of struts, wheels and brakes. The landing gear can be fixed in place or retractable. Many small airplanes have fixed landing gear which increases drag, but keeps the airplane lightweight. Larger, faster and more complex aircraft have retractable landing gear that can accommodate the increased weight. The advantage to retractable landing gear is that the drag is greatly reduced when the gear is retracted. When flying on a commercial airliner you will notice that the pilot retracts the landing gear very soon after the airplane leaves the ground. This helps to decrease drag as the airplane ascends.

The power plant is simply the propulsion system and consists of the engines. The sole purpose of the engines is to provide thrust for the airplane. There are many different types of aircraft engines including: piston, turboprop, turbojet and turbofan. Turbojet and turbofan are jet engines. Some aircraft, notably gliders, do not have an engine. To take off they must have another source of thrust - that is, the tow-plane which pulls them into the air.

	Tail Section Types
	


 

Piston Engines and Propellers
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	A 2-bladed propeller from a Beagle Pup
	A 3-bladed propeller from a Me-109G
	A 4-bladed propeller from a B-29
	An 8-bladed contrarotating propeller from an Antonov AN-22

	Various Propeller Configurations


Within a piston engine, the pistons can be arranged in four ways: radial, in-line, oppositional and "V." The radial engine has pistons arranged in a circle with the spinning shaft in the middle. These engines were once the most widely used aircraft engine. They never found much favor outside of aviation and are not used in modern aviation.

The pistons on an in-line engine are lined up one behind the other along the length of the shaft that turns the propeller. These have been used in many applications including cars. They are not used a great deal in aircraft, as they tend to be long and heavy. Aircraft engines must be as lightweight and compact as possible.

The oppositional piston engine is much like the in-line, except that the pistons are mounted in pairs on opposite sides of the shaft. This makes for a much shorter and lighter engine. In-line engines have become very popular in the small airplane market.

The "V" engine is much like the oppositional engine, except that the pistons are not parallel to each other. Instead they are slanted in a "V" arrangement. The V8 engine is perhaps the most well known engine as it has been used to power millions of automobiles. The V8 is rarely used in airplanes as they tend to be heavier than the oppositional engines.

Piston engines drive a spinning shaft. The propeller is attached to that shaft. At least two (but usually three or four) blades make up the propeller. The more blades, the more air that can be moved by the propeller. A blade has an airfoil shape which generates lift as the blade slices through the air. Because the propeller is pointed forward the force generated is in a forward direction - that is, it thrusts the airplane forward.

Jet Propulsion and Jet Engines
Jet propulsion is similar to the release of an inflated balloon. The pressure inside the balloon is pushing in all directions. It is also "jetting" out from the mouth of the balloon. The end of the balloon opposite to the mouth is not open. This creates an imbalance and causes the balloon to move in the direction away from the open mouth. Jet engines work in a similar fashion.

There are several types of jet engine: ramjet, pulsejet, turbojet, turbofan. The last two are the most widely used.

The ramjet is as simple a jet engine as can be found. Air enters the inlet and is compressed. This raises the pressure of the air. As the air arrives at the combustion chamber, fuel is added and an electric spark is generated. This causes a controlled explosion that raises the temperature and the pressure of the air tremendously. The hot, high-pressure air "jets" out the nozzle of the engine providing the forward thrust. This seems so simple, why would anyone want a more complex engine? The weakness of this engine is that the air coming in the inlet must be traveling at a very high speed (supersonic) for good efficiency. A ramjet does not work well at low speeds. This is simply not practical for most flying situations.

The pulse jet solves the problem of requiring supersonic speeds. It works well at a lower speed and with a little help, can get started when it is standing still. It is much like the ramjet, except that it has doors that close the inlet. When the doors are open, the air flows in and is compressed. The doors then close, forming a chamber in which the fuel is ignited. The hot, high-pressure gas then "jets" out the exhaust nozzle. The cycle of air in, doors closed, air out, then repeat, is where this engine gets its name. Pulse jets are not widely used for two reasons. They are very noisy and inefficient. They are the gas guzzlers of the aviation world.
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The turbojet was the first really useful jet engine to be built. The air flows into the engine through the inlet. The design of the inlet makes the air slow down and also raises the pressure. The air then goes through the compressor where sets of blades compress the air even more, greatly raising the pressure. The air then enters the combustion chamber where the fuel is added and ignited. The very hot, high-pressure air rushes past the turbine blades making them spin very fast. The turbine blades are connected back to the compressor blades by a shaft. The turbine blades take some of the energy from the air and returns it to the compressor. The hot, high pressure air that gets past the turbine, "jets" out the exhaust nozzle thrusting the engine forward.

To increase the thrust available, a device called an afterburner is sometimes built into the engine. Fuel is dumped into the hot exhaust gas exiting the nozzle causing another controlled explosion. This makes the air even hotter which adds more energy to it, thereby increasing the thrust. This is not an efficient thing to do however, and is only done for brief periods when extra thrust is needed, for example, on takeoff or when a burst of speed is needed during a dog fight, or when an extra push is needed to reach supersonic speed. You may have seen movies with high performance jets, like the F-14. If you watch one of these jets from the back, and the pilot turns on the afterburners you will hear a burst of noise and see an orange glow around the outlet of the engines. The airplane will then shoot up into the sky.

The turbofan is a refinement to the turbojet that results in a more efficient engine. A large set of fan blades is set right in the front of the inlet. The fan works much like a propeller, thrusting the engine forward, pushing a large amount of air backwards. As the air is pushed back by the fan some of it goes into the engine and some bypasses the engine. The engine that sits behind the fan is basically a turbojet. The air that goes into this engine receives the same treatment as air that goes through the turbojet. The turbine in a turbofan drives the fan as well as the compressor. The air that "jets" out the back of this engine has less thrust than air that exits a turbojet, but that decrease in thrust is made up for by the thrust generated by the fan. A turbofan engine actually is more efficient than a turbojet and is quieter as well. Afterburners can be fitted to a turbofan if required.

The turboprop engine is essentially a turbofan engine where the fan is replaced by a propeller. The propeller is placed outside of the inlet. A gearbox is introduced which controls the spinning of the shaft, enabling speed control for the propeller. This is the most efficient means of propulsion, however it is limited in forward speed. Because the propeller is out in the free stream air, not mounted in the inlet (where the air speed is reduced) the propeller has to rotate at faster speeds. The speed of the propeller approaches the speed of sound well before the airplane itself. As the airplane approaches the speed of sound, drag greatly increases. So the speed of the airplane must be kept well below the speed of sound to prevent the tips of the propeller from going too fast.

If you want to fly at moderate speeds efficiently, then turboprops are a good choice. If you want to fly fast, but subsonically, then turbofans are a good choice. If you want to fly supersonically then a turbofan with afterburner is a good idea. If you want to fly slowly and only have a small budget or a small airplane, then a piston engine is a good choice. 

  

	NASA Research
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On March 23, 2004, NASA's X-43A streaked through the sky above the Pacific Ocean at Mach 6.83. This test flight earned the unmanned test aircraft the world record for the fastest speed attained by an aircraft with an air-breathing engine. It flew more than twice as fast as the SR-71, the fastest air-breathing manned vehicle to date. In the past, only aircraft powered by rocket engines could reach these kinds of high velocities. The X-43A achieved its record through the first free-flight use of a scramjet engine. Conventional jet engines combine air and fuel in a combustion chamber featuring subsonic airflow. But the scramjet engine features supersonic airflow throughout the engine. While scramjets can deliver rocket-like speeds, the fact that they use oxygen from the atmosphere rather than carrying a heavy oxygen tank gives scramjets potential advantages over rockets in terms of payload capacity and flight duration. The scramjet aboard the X-43A is designed to take the aircraft to or beyond Mach 10. 

The X-34A is the prototype for what could be a new generation of ultra-fast jet aircraft. It is part of the Hyper-X hypersonic flight research program being conducted by NASA's Langley Research Center and Dryden Flight Research Center. In the test configuration, the X-43A is released from a Pegasus rocket at an altitude of 29,000 meters. The Pegasus is launched from a B-52 aircraft at an altitude of 12,000 meters.
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Tutorial

5. The Use of Coordinate Axes in Aeronautics

For purposes of basic understanding all references to motion and direction will be made using an imaginary three-dimensional coordinate system. This coordinate system will help to describe the motions of an aircraft in three-dimensional space. The center of the coordinate system is found at the centroid of the aircraft - roughly between the wings in the middle of the fuselage. A centroid is an imaginary point around which all rotation takes place. The three axes intersect at the centroid at right (90 degree) angles to each other. The longitudinal axis runs the length of the aircraft from the nose through the tail. The lateral axis runs across the wings from tip to tip. The vertical axis runs from the top (ceiling) of the airplane to the bottom (floor). These axes extend indefinitely from the center of the aircraft (see figure). Movement along or around one axis does not necessarily involve any movement on or around the other two.

Moving on Three Axes
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Once in flight, an airplane can have six motions along and around the three axes. Mathematically speaking, all possible movements that an airplane can make can be defined in terms of these six directions. This is the basis of the mathematical modeling of airplanes and flight. Three of the movements are linear: front and back along the longitudinal axis; side to side along the lateral axis; up and down along the vertical axis. The other three movements are rotational: movement around the longitudinal axis, called roll; movement around the lateral axis, called pitch; Ñmovement around the vertical axis, called yaw.

An interesting exercise is to make a comparison between the movements an airplane can make with the movements a car can make. Of the linear motions, a car can obviously move along the longitudinal axis. It can not move laterally, (except on ice) but it can rotate (yaw). Cars cannot move up and down vertically on their own. Of the rotational motions, a car is limited to only one, yaw. A car will pitch slightly when the brakes or the accelerator are applied. A car will not roll Ñ or at least it's not supposed to! So, under normal driving conditions a car has only two motions: forward/back and yaw.

An airplane, in contrast, can roll, pitch and yaw through the use of its control surfaces. It can move forward and backward by using its engines. However, unlike a car, it can move side to side or up and down by using the three rotational motions. We use stabilizers to keep the airplane flying primarily longitudinally. This is why mathematical modeling or even a simple description of airplane movement can become very complex.

Stability
Stability is the ability of an airplane to return, of its own accord, to its original attitude in flight after it has been disturbed by some outside force, like wind gusts. Stability also refers to an airplane's response to the pilot's use of the controls. 
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	The usable center of gravity range of this airplane is greater when it is gliding in stable horizontal flight with the engine off (TOP) than it is when the engine is on and the landing gear is down (BOTTOM).


The empennage plays an important role in the stability of an airplane Ñ much like the tail feathers of an arrow are critical to the stability of the arrow. If an arrow is shot without its tail feathers, it will wobble. The tail feathers keep the arrow stable and help it to stay on course. The empennage works the same way. The vertical fin helps to maintain stability in the direction of yaw. The horizontal stabilizer helps to maintain stability in the directions of pitch and roll. The empennage structures do produce drag, however. Researchers have developed ways to fly tail-less airplanes, but the airplanes must use computer-based control systems to maintain their stability. While the empennage structures of different airplanes can be very dissimilar, most modern airplanes still do have some form of fin and horizontal stabilizer.

An important component of stability for an airplane is the center of gravity (cg). The cg is an imaginary point about which the weight of an airplane balances. If you put a ruler across your finger and place it so it balances, your finger is at the cg of the ruler. The cg in an airplane does not stay in the same place at all times. A load of heavy cargo may shift the cg as will the drainage of fuel from the tanks during flight. Pilots have to recognize shifts in the cg and respond accordingly. Sudden shifts in the cg can be catastrophic. If an airplane experiences turbulence during flight and a large cargo load shifts, the pilot may have trouble reacting quickly enough to the shift to maintain stability of the airplane.

Controlling Motion
An airplane has three control surfaces: ailerons, elevators and a rudder. Within the cockpit, two controls operate the control surfaces. The control stick controls the ailerons and elevators. The rudder pedals control the rudders.
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	The table below explains flow from pilot controls to control surface to motion.

	control in cockpit
	control surface
	motion

	control stick (right and left)
	ailerons 
	roll 

	control stick (front and back)
	elevators 
	pitch 

	rudder pedals
	rudder 
	yaw 


[image: image88.png]aileron on right wing tilts up

it reduced

It increased

Airplane rolls
1o the right aileron on leftwing tilts down



The ailerons are flap-like structures on the trailing edge of the wings -one on each side. When the pilot moves the control stick to the right, the right aileron will tilt up and the left aileron will tilt down. This will cause the airplane to roll to the right. When the pilot moves the control stick to the left, the left aileron tilts up, the right aileron tilts down and the airplane rolls to the left. This happens because as the aileron tilts downward (effectively increasing camber) more lift is created and the wing rises. As it tilts upward, less lift will be created and the wing will descend. If the wing on one side of the airplane rises and the other descends, the airplane will roll towards the side of the decrease in lift.
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The elevators are also flap-like structures that are mounted on each side of the horizontal stabilizer. When the pilot pushes the control stick forward, the elevators tilt downward. This causes the tail of the airplane to rise and the fuselage to tilt down - this is called pitching down. When the pilot pulls the control stick back, the elevators tilt upward, the tail goes down and the fuselage pitches nose-up. When the elevator tilts downward more lift is created (like the ailerons) and the tail rises. When the elevator tilts upward, less lift is created and the tail descends.
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The rudder is located on the fin. The two rudder pedals are located at the pilot's feet. When the pilot pushes on the right rudder pedal, the rudder tilts to the right and the airplane yaws "nose-right." When the pilot pushes on the left rudder pedal, the rudder tilts to the left and the airplane yaws "nose-left." Again this is due to lift. However, the direction of this lift force is different than the lift force that causes the airplane to rise. When the rudder tilts to the right, more lift is created on the right, which "lifts" or pushes the vertical stabilizer to the left. This, in turn, causes the airplane to yaw nose-right. The opposite motion occurs when the rudder tilts to the left.

In trying to figure out all of this tilting right and left, remember that if the rudder is extended so that it obstructs the airflow, then the airflow is going to push hard on that rudder. An imbalance will be created between the side where the rudder is obstructing the airflow and the side where it isn't. This will cause the airplane to move away from the side where the rudder is extended. That is why when a pilot pushes the right rudder pedal, the rudder tilts to the right - the air will push harder on the right side of the tail causing the tail to swing left, which will cause the nose to swing right.

	NASA Research
[image: image91.jpg]


At the dawn of powered flight, the Wright brothers used the method of actively warping an aircraft's wings to turn their aircraft. Now NASA researchers are teaming up with the U.S. Air Force Research Laboratory and Boeing's Phantom Works to develop a new high-tech version of this method. The Active Aeroelastic Wing (AAW) concept has been tested at NASA's Dryden Flight Research Center using an F/A-18A Hornet. The aircraft's wings were modified to enhance flexibility and to take advantage of a new actuator and flight control computer system. 

The program investigated the potential of aerodynamically twisting flexible wings to improve roll maneuverability of high-performance aircraft at transonic and supersonic speeds. Because this type of wing would require fewer moving parts for controlling flight, wings could be made thinner, lighter, and more aerodynamically efficient—translating to more economical operation and greater payload capability. Data obtained from these tests will aid in the design of a wide variety of future aircraft including high-performance fighters to high altitude, long endurance unmanned aerial vehicle (UAV) concepts, large transport aircraft, and high-speed, long-range aircraft.


Maneuverability
There is often a trade-off between stability and maneuverability. An airplane that is highly maneuverable and can do amazing things in the air is probably not very stable. Sometimes we refer to an automobile as having "tight" steering. That means that the car responds readily to movements of the steering wheel. There is no slack or lag. On the other hand, it also means that the automobile responds quickly and decisively, but does not over-respond. It does precisely what the driver tells it to do through the steering wheel - no more, no less. An airplane works the same way. "Tight" stability means the airplane responds precisely to the pilot's controls. The X-29 is a good example of this. The X-29, with its forward-sweep wing, is amazingly maneuverable. It can move like no other aircraft. However, the X-29 is also very unstable. A computer-based control system is required to help the pilot keep the airplane under control. The control system operates all the control surfaces based on a combination of what the pilot tells it to do and what its sensors say the airplane is doing. It makes minute and extremely rapid changes in the control surface positions to maintain the stability of the airplane. A human cannot perceive, absorb and react to this much information in the infinitesimally short time required Ñ computer help is needed.

	NASA Research
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You're flying a large transport plane carrying hundreds of passengers and instantly you are unable to control the airplane - your control system has gone out. As a pilot or a passenger, you hope that this scenario never presents itself, but if it did, what if there was a way to safely land the airplane by using throttles only? With a system known as Propulsion Controlled Aircraft (PCA) not only is the concept a possibility, but it is a reality. By using a specially designed software system, a successful flight test program at NASA Dryden Flight Research Center was accomplished.

The PCA concept is simple -- for pitch control, the program increases thrust to climb and reduces thrust to descend. To turn right, the autopilot increases the left engine thrust while decreasing the right engine thrust. Since thrust response is slow, and the control forces are relatively small, a pilot would require extensive practice and intense concentration to do this task manually. Using computer-controlled thrust greatly improves flight precision and reduces pilot workload.

Initial tests were done using a simulator. After refinements, the system was installed on an F-15 aircraft, and then progressed to successful tests on an MD-11, similar to commercial jets in which you may have flown.
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3. The Work of Wings

The Ancient Chinese discovered that kites with curved surfaces flew better than kites with flat surfaces. Lilienthal and Cayley, in the 1800s, demonstrated that a curved surface produces more lift than a flat surface. This led to the conclusion that a wing needs to have camber. That is, the top needs to be slightly curved, like a hump. The bottom is left flat or straight. An object with this shape is called an airfoil. Often, the words "wing" and "airfoil" are used interchangeably, but they shouldn't be. Airfoil shapes are designed to generate as much lift as possible while incurring as little drag as possible.

	1. Set up leading edge and trailing edge and construct chord line between them.
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	2. Add curvature with camber line.
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	3. Wrap thickness about camberline to form upper surface.
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	4. Wrap the same thickness under the camber line to form lower surface.
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	5. Final airfoil shape.
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Camber causes the air that flows over the top of the airfoil to move faster than the air that flows beneath it. In the 1700s, Daniel Bernoulli showed that a fluid that flows faster over a surface will create less pressure on the surface than fluid that flows more slowly. This concept later became known as Bernoulli's Principle. Further, since air is a fluid, air follows Bernoulli's Principle. Thus, we have a situation where there is less air pressure on the top of an airfoil than underneath. This difference in pressure will cause the wing to move. That is, the difference in pressure will generate a force. The force that is generated is called "lift". Bernoulli's Principle applies only to subsonic flight.
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	By virtue of its shape alone, an airfoil will generate lift as air flows over it. However, even more lift can be generated by the airfoil if it is tilted with respect to the airflow. This tilt is called an airfoil's angle of attack. As the wing is tilted, the air flowing over the top of the wing flows even faster than the air flowing underneath. As the difference in the speed of the two airflows increases, the difference in pressure increases also. Remember that it is this difference in pressure that generates the lift force. So, as its angle of attack increases, the wing generates more lift.

Think of an airplane taking off - remember, airplanes always take off heading into the wind. As the airplane speeds along the runway, it is already feeling the effect of the lift generated by the shape of the airfoil. Farther along the runway, the pilot pulls the nose up. This increases the angle of attack of the wings which causes more lift to be generated.
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The wings also provide lift through Newton's Third Law of Motion which states that for every action there is an equal and opposite reaction. As the wing moves though the air, the lower surface of the wing deflects some of the air downward. As Newton's Third Law of Motion explains, an additional force is generated. The deflected airflow underneath the wing is the action. The reaction is that the wing moves in the opposite direction (in this case, upwards). This means that the development of low pressure above the wing (Bernoulli's Principle) and the wing's reaction to the deflected air underneath it (Newton's third Law) both contribute to the total lift force generated.


However, there can be too much of a good thing! The airfoil's ability to create lift is dependent on the airflow remaining smooth. Think of a stream flowing gently around a rock. The water's flow changes direction to go around/over the rock, but it remains smooth - it doesn't get jumbled or choppy - and it hugs the rock as it flows around it. Now, if that rock were a larger rock, the water would hit it, get all jumbled up and then eventually move on. The flow around that rock would not be smooth. The same thing happens with a wing. Up to a certain angle of attack the air will flow smoothly along the surface. The wing acts like a small rock. If the angle of attack becomes too great, an effect similar to throwing a big rock in a stream is created. The air will get all jumbled up and not flow smoothly around the airfoil. If this happens, lift will not be generated. We say the wing "loses its lift" or "stalls".
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Stalls can be caused by real-life flying situations. If the engines quit or a sudden gust of wind hits, the airplane's forward speed decreases. The airflow over the wing decreases and the amount of lift drops. The weight force then takes over and a potentially hazardous situation results. Fortunately, pilots spend many hours learning how to recover from a stall. Flight simulators are used extensively to train pilots in how to recognize an oncoming stall and prevent it. If a stall should occur, pilots learn through simulation how to maneuver the airplane so the generation of lift is restored.

Another cause of an airplane stalling is wing icing. When ice builds up on a wing, it changes the shape of the airfoil. The new shape stalls more easily. What's worse, the ice also adds weight, so this can be a dangerous situation. Obviously the solution to this problem is getting rid of the ice. Airlines spend many hours during the winter months de-icing wings before takeoff.
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2. The Forces of Aeronautics

A force is defined most simply as a push or a pull. There are two components to a force: magnitude (or the amount of force applied) and direction. Thus we say that "a force of a certain magnitude is applied in a particular direction."
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Four Forces
There are four primary forces that act on an airplane in flight: thrust, weight, drag and lift. It is the interplay between these four forces that result in an airplane's motion.
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All objects in the universe exert an attractive force on each other that is called gravity. The magnitude of this force is dependent on the mass of the object. In our day-to-day lives this attractive force is recognizable only for objects with enormous mass, such as the Earth. Gravity is the word we use to define the attractive force specifically between the Earth and all the objects that are within its influence. Included in a list of these objects would be people, aircraft - even the moon!

The Earth's gravitational pull weakens as objects move farther away from it. Thus we say that objects that are far from the Earth "weigh less" than when they are on the Earth. For objects "on" and "close" to the Earth (we will assume that airplanes fly at altitudes "close" to the Earth) the weight of an object can be considered constant. Weight is the force that measures the effects of gravity.
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In order for an airplane to fly, a force must be generated that is stronger than the weight force. That force is called lift. The lift force is generated by air flowing over an object. The direction of the lift force will always be perpendicular to the direction that the air is flowing. As an airplane is flying, air is flowing over its wing, from the front (or leading edge) to the back (or trailing edge). This generates a lift force perpendicular to the direction of the airflow.
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It is easy to understand that the shape of the wing will have a direct influence on "how" the air flows from front to back. "How" the air flows will have a direct influence on how much lift the wing can generate. An object that is shaped to generate maximum lift is called an "airfoil".
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When an airplane is on the ground not moving, there is not enough air flowing around it to create lift. Another force is needed to get the airplane moving through the air, so that the airflow can do its job of creating lift. This force is called thrust. Thrust propels an object in a particular direction. The arm of a baseball pitcher generates thrust and applies it to a baseball (that is, throws it) towards a batter. Likewise, a jet engine generates thrust and, because it is attached to the wing of an airplane, its thrust will be applied to the airplane. So, as the engines thrust the airplane in the direction that they are pointed, air flows over and under the wings which creates the lift force. If enough lift is generated, the airplane will fly.
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	The inflated balloon has compressed air pressing equally against all the sides.

	[image: image54.jpg]



	The air rushes out the open hole at the bottom. The action is that the air is pushed out in one direction. The reaction is that the balloon flies in the other direction.


The fourth primary force is drag - and the drag force does a great job of living up to its name. Drag is the force that resists any object trying to move through a fluid. The drag on an airplane is the result of, among other things, the energy needed to move the air out of the way of the airplane. Obviously drag is hard at work when a massive object, like an airplane, tries to fly through a fluid like air. Any motion or movement by the airplane will always be resisted by a drag force. The direction of the drag force is opposite to the direction of flight. The thrust force is aligned to counter the drag force.
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Reducing drag is one of the main concerns of aeronautical engineers when designing aircraft. Drag can stress different parts of an aircraft which can lead to structural failure during certain maneuvers. Further, reduction of drag has a "domino" effect on other important aspects of flight. The less drag an aircraft has, the faster an aircraft can go, or the less power is needed from the engine. Less powerful engines are generally lighter (that is, have less weight) and need less fuel (that is, cost less to fly). A lighter aircraft means that less lift is needed to fly and the airplane can be more maneuverable. If less lift is needed, a smaller wing is required which decreases weight and drag. All of this, taken together, reduces the cost of building and flying the airplane.

The Four Forces in Balance
Let us look more closely at the interplay between the four forces. Recall that in our model, the four forces work in oppositional pairs: lift versus weight and thrust versus drag.
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When forces are in balance, that is their magnitudes are the same and their directions are opposite, the speed and direction of the object will not change. Imagine an airplane, flying along at its cruising speed and its cruising altitude. The wings are creating enough lift to counteract the weight of the aircraft and keep it at its cruising altitude. The engines are creating enough thrust to counteract the drag of the aircraft and keep it at its cruising speed.

Let's say that the lift force is increased or the weight of the aircraft is decreased (it's using up fuel, for instance). Now there is an imbalance between the lift force and the weight force and the airplane will ascend. Conversely if the lift force is decreased the lift force and the weight force will not be balanced and the airplane will descend.

In the same way, if the thrust force is increased, an imbalance is created, and the airplane will increase its speed in the direction the thrust is directed. Similarly, if the thrust is decreased, or the drag increased (say the flaps on the wings are extended), the airplane's speed will decrease.
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Thus, the task of a pilot is to manage the balance between these four forces - we call this flying! 

http://virtualskies.arc.nasa.gov/aeronautics/tutorial/wings2.html
L'anatomia di un velivolo "S.T.O.L."

Progettare un moderno aereo a decollo ed atterraggio corti
"La forma asseconda la funzione"
di Chris Heintz
Grazie particolarmente all'aviazione, il mondo sembra oggi essere davvero diventato pi� piccolo. Questo ha creato in molti di noi un rinnovato interesse nel vedere cosa ci sta attorno, piuttosto che fiondarsi il pi� velocemente possibile verso una nuova destinazione. Ma se anche l'aviazione amatoriale certamente offre una scelta di aerei veloci e ad alte prestazioni, ci� che continua a spingere la maggioranza di noi al volo � il puro piacere e la libert� di poter pilotare il proprio aereo. Desideriamo pertanto un mezzo che possa offrire una buona velocit� crociera, ma vogliamo anche essere in grado di vedere e visitare i luoghi che sorvoliamo.
La popolarit� di aerei come il Piper Cub � durata e si � accresciuta negli anni, non solo per motivi sentimentali, ma anche perch� questi aerei sono davvero divertenti e semplici da pilotare e sono adatti all'uso "fuori campo" (la maggioranza degli aerei classici � stata progettata quando le piste preparate erano ancora rare). D'ogni modo, a causa della loro et�, molti di questi vecchi modelli non offrono quelle innovazioni che la maggioranza dei piloti d� per scontata, come l'impianto elettrico, i sedili affiancati, la costruzione completamente metallica, la ruota anteriore sterzante, ecc. Ed ovviamente gli aerei d'epoca stanno diventando rari e necessitano di molta manutenzione, anche solo per mantenerli in condizioni di volare.
Per la maggioranza dei piloti amatoriali, essere in volo gi� costituisce la massima soddisfazione, pertanto il piacere sta nel disporre di un aereo che sia facile e divertente da pilotare, che sia comodo ed offra una buona visibilit� ed abbia dei bassi costi d'esercizio (a chi interessano i chilometri per litro di carburante? Ci� che importa sono costi orari veramente bassi!). Quando si fa della navigazione, il percorso � almeno importante quanto l'arrivare a destinazione. Un aereo S.T.O.L. (short take-off and landing) pu� raggiungere un maggior numero di destinazioni, specie in aree remote, dove qualsiasi parte di terreno vagamente idonea pu� costituire la pista d'atterraggio (ma questa � anche un'importante caratteristica di sicurezza). Inoltre, la possibilit� di montare dei galleggianti anfibi pu� aggiungere la capacit� di operare dall'acqua. Ed ancora, solo con uno STOL � davvero possibile (almeno per chi se lo pu� permettere) decollare dal giardino di casa! Cos� come i fuoristrada (SUV - sport utility vehicles) sono diventati cos� popolari in campo automobilistico, molti piloti amatoriali desiderano oggi un mezzo che offra un'ampia gamma di utilizzo.
Gli ultraleggeri elementari (tubi-tela) costituiscono gi� una via semplice ed economica per provare le prestazioni STOL e la stessa popolarit� di questi mezzi e di altri aerei leggeri realizzabili da kit ha dimostrato che esiste una richiesta per un tipo di volo "basso e lento". Per la loro stessa definizione, gli ultraleggeri hanno purtroppo molte limitazioni, ad esempio in termini di velocit� di crociera, capacit� di carico ed operativit� con il vento al traverso, per citarne solo alcune.
Al giorno d'oggi, basandosi sull'esperienza accumulata lungo un secolo riguardo all'aerodinamica, alle resistenze strutturali ed alle loro relazioni con l'aero-elasticit� (flutter), all'ergonomia e con il costante sviluppo di motori moderni, efficienti, affidabili e leggeri � relativamente semplice, per quasi chiunque si dimostri interessato alla materia, progettare un aeroplano leggero in grado di trasportare due o quattro persone.
In qualit� di ingegnere e progettista professionale di aerei leggeri, io ho fatto proprio questo, diciamo ...  gi� un bel po' di volte. A met� degli anni '80 ho deciso di progettare un aereo leggero realizzabile da kit che combinasse i vantaggi di un ultraleggero con le caratteristiche di un "vero" aeroplano moderno. Pertanto ho ideato il CH-701, un mezzo che doveva essere in grado di offrire prestazioni eccezionali su campi corti e non preparati, un'accettabile velocit� in crociera, buona tolleranza al vento al traverso, eccellente visibilit�, una comoda cabina a sedili affiancati ed una durevole struttura completamente metallica, facile da costruire e mantenere. Il progetto del CH-701ha ottenuto un buon successo (ne volano pi� di 400 esemplari) ed in seguito ho anche realizzato una versione a 4 posti, il CH-801 (presentato nel 1998).
I miei velivoli STOL sono stati spesso considerati "brutti" per il loro aspetto poco convenzionale. D'ogni modo, se � vero che la forma asseconda la funzione, la particolarit� delle linee esprime l'intrinseca bellezza di questi aerei, con le loro caratteristiche progettuali ed aerodinamiche interessanti, singolari ed altamente efficaci.
Si fornisce di seguito una sinetica spiegazione dei concetti progettuali di base su cui mi sono basato nella realizzazione dei miei aerei STOL.

    POTENZA
Sovra-potenziare un aereo esistente � il modo pi� semplice per ottenere delle prestazioni di decollo corto (con una potenza sufficiente, qualsiasi oggetto pu� staccarsi velocemente da terra!). Ma un motore potente richiede molto carburante per una autonomia soddisfacente. Inoltre questo � il modo pi� costoso, pesante ed inefficiente di ottenere delle prestazioni STOL ed ancora non � in grado di assicurare buone prestazioni di volo lento o di carico, a causa appunto del motore pi� pesante e/o della maggior quantit� di carburante che � necessario imbarcare. L'esperienza mi dice che sono necessari da 60 a 100 cavalli per un biposto e 150-200 per un quadriposto che possa caricare 400 Kg. Essendo un progettista e costruttore di aerei, ma non di motori, i miei modelli sono realizzati attorno a motori esistenti e di facile reperimento. Per maggiore flessibilit� e per mantenere i costi bassi, un aereo in kit deve essere progettato per accogliere differenti tipi di motore, in modo che i proprietari possano scegliere fra i vari propulsori disponibili sul mercato.
    
    ALA
In pratica, un aereo S.T.O.L. deve essere in grado di poter volare a velocit� molto basse, ma al tempo stesso deve offrire prestazioni di crociera accettabili. La grande sfida successiva � dunque quella di progettare un'ala con un elevato coefficiente di portanza, in modo che la superficie alare sia ridotta, mentre le velocit� di decollo ed atterraggio siano le pi� basse possibili. Ali relativamente corte rendono l'aereo pi� maneggevole in rullaggio, specie quando si opera da superfici non preparate ed in presenza di ostacoli, inoltre richiedono minor spazio per l'hangaraggio, pur essendo pi� facili da costruire e pi� robuste (meno peso ed apertura alare da sostenere).
Lo stallo dell'ala avviene al valore massimo del coefficiente di portanza di un profilo, quando il flusso dell'aria non pu� pi� fluire attorno al bordo d'attacco e si s�para quindi dalla superficie superiore dell'ala.
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Figura 1 - Profilo alare allo stallo
Per ritardare lo stallo ad un coefficiente di portanza pi� elevato, molti aerei sono muniti di flaps (sul bordo d'uscita dell'ala) ma pochi modelli utilizzano gli "slats" (od ipersostentatori) sul bordo d'attacco per diminuire ulteriormente la velocit� di stallo. Il seguente diagramma illustra come l'uso dei flaps e degli slats incrementi il coefficiente di portanza di un'ala.
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Figura 2 - Coefficiente di portanza vs angolo d'attacco del profilo alare
Il coefficiente di portanza pu� pertanto essere efficacemente raddoppiato con mezzi relativamente semplici (flaps e slats) se utilizzati su tutta l'apertura dell'ala.
    SLATS DEL BORDO D'ATTACCO
Gli ipersostentatori prevengono lo stallo fino a circa 30 gradi di incidenza (angolo d'attacco) raccogliendo molta aria da sotto, dove la fessura � ampia (Figura 3), accelerandola nella fessura a forma di camino (effetto Venturi) e soffiando quest'aria tangenzialmente sulla superficie superiore dell'ala attraverso la fessura superiore che � molto pi� stretta. Questo "tira" l'aria attorno al bordo d'attacco, in modo da prevenire lo stallo fino ad un angolo di incidenza ed un coefficiente di portanza maggiori. Lo svantaggio dell'ipersostentatore del bordo d'attacco � che per accelerare l'aria nella fessura richiede energia, il che significa una maggiore resistenza. Siccome la portanza elevata � necessaria solo nel volo lento (decollo, salita iniziale, avvicinamento finale ed atterraggio) la tentazione per il progettista � di utilizzare un sistema retrattile che si chiuda a velocit� pi� elevate per ridurre appunto la resistenza.
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Figura 3 - Ipersostentatori (slats) del bordo d'attacco dell'ala
Questo pu� essere ottenuto in modi differenti: gli slats possono essere montati su guide scorrevoli, in modo che, ad elevati angoli d'incidenza, vengano automaticamente estratti dal flusso dell'aria attorno al bordo d'attacco, mentre in crociera (ad incidenze inferiori) siano automaticamente retratti. Questo � un sistema relativamente semplice e non impegnativo da progettare, ma possiede un grosso svantaggio: in aria turbolenta potrebbe estendersi lo slat di un'ala soltanto, mentre l'altro rimane chiuso, creando cos� un potenziale serio problema per il pilota, che dovr� applicare tutto l'alettone per mantenere l'aereo livellato ... !
In effetti, il sistema sicuro � quello di connettere meccanicamente lo slat destro con il sinistro, per prevenire l'estensione asimmetrica. D'ogni modo, creare questa installazione � gravoso ed assai pi� complesso. Il guadagno di efficienza deve essere molto significativo per compensare l'incremento di peso del sistema, per non parlare del peso e della complessit� dell'impianto.
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Figura 4 - Portanza dell'ipersostentatore (slat) fisso del bordo d'attacco vs resistenza 
Ma c'� una semplice soluzione: l'entit� dell'aumento di resistenza indotto dalle fessure dipende dalla quantit� d'aria che le attraversa in tutto l'inviluppo del volo. Nella configurazione di decollo ed atterraggio si desidera ottenere il massimo della portanza e durante la crociera il minimo della resistenza. Durante la crociera, equilibrando la pressione sull'intradosso e l'estradosso dell'ala al bordo d'attacco (dove si trova lo slat), non vi � alcun flusso d'aria attraverso la fessura, pertanto nessuna perdita di energia o incremento di resistenza. Questo equilibrio delle pressioni � facilmente ottenuto in configurazione di crociera con una leggera deflessione in alto del flap al bordo d'uscita. La Figura 4 illustra il coefficiente di portanza e di resistenza di questo progetto d'ala. 
L'illustrazione mostra chiaramente quanto l'ala con flaps e slats sia la soluzione ideale per il volo lento, dove c'� bisogno di molta portanza e sia anche meno penalizzata dalla resistenza in crociera. E' un'ala leggera, senza parti meccaniche in movimento associate con gli ipersostentatori del bordo d'attacco. Un inconveniente di rilievo � la scarsa escursione di velocit� con bassa resistenza, che significa una ristretta gamma di velocit� di crociera economica, ma la configurazione globale costituisce la migliore ala per un velivolo S.T.O.L.
Pertanto, ho scelto questa configurazione a slat fisso per il biposto CH-701 e per il nuovo quadriposto CH-801. L'ala � leggera, ma ciononostante assicura un coefficiente di portanza molto elevato, rendendola una soluzione molto affidabile, semplice ed economica per questi due modelli.
Ho anche utilizzato una corda alare relativamente spessa su questi modelli, sempre  per ottenere una maggiore portanza. La corda alare spessa, associata ad un'apertura relativamente corta, fornisce anche una notevole robustezza con basso peso. Con la corda costante (invece che rastremata), l'ala � anche facile da costruire ed assemblare.

    Estremit� dell'ala
Da molto tempo sono convinto che la maggioranza degli aerei leggeri dovrebbe utilizzare le estremit� alari tipo Hoerner, in quanto incrementano l'apertura alare efficace da 20  a pi� di 30 cm, senza alcun ulteriore aumento di peso. Come tutti sappiamo, la pressione � inferiore sull'estradosso dell'ala e maggiore sull'intradosso ed e questa differenza di pressione a creare la portanza che permette il volo. Verso l'estremit� esterna dell'ala, l'elevata pressione dell'intradosso "percepisce" che la pressione sull'estradosso � inferiore, appena sopra la tip e "vuole" quindi risalire per equilibrare il sistema, creando pertanto un flusso secondario verso l'esterno. Quest'ultimo genera un vortice oltre l'ala, come qui sotto illustrato.
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Figura 5 - Vortici dell'estremit� alare
Con una tip alare arrotondata o squadrata, il vortice � centrato attorno all'estremit� dell'ala, come mostrato sopra.
Con tips alari ripiegate in alto od in basso, il vortice � ulteriormente sospinto verso l'esterno. Tips ripiegate in basso sono spesso presenti sui velivoli STOL, ma creano una penalizzazione di peso, in quando devono essere materialmente aggiunte alla struttura dell'ala.
[image: image60.png]Tip alare rivoltain atto

Apertura alare efficace
Apertura alare geometrica

Tip alare rivota in basso





Figura 6 - Estremit� alari rialzate od abbassate
Se l'estremit� dell'ala � tagliata ad un angolo di 45�, con un piccolo raggio inferiormente ed un angolo superiore relativamente affilato, l'aria del flusso secondario segue lo spigolo inferiore arrotondato, ma non pu� circondare lo spigolo superiore affilato ed � pertanto spinta verso l'esterno.
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Figura 7 - Estremit� alari di tipo Hoerner
Le prestazioni dell'aereo  dipendono dalla distanza fra il centro dei vortici delle due estremit� alari (l'apertura alare efficace), e non dalla attuale apertura geometrica. Le estremit� di tipo Hoerner assicurano la pi� ampia apertura efficace per una data apertura geometrica od un dato peso dell'ala.

    CONTROLLI
Siccome un velivolo S.T.O.L. pu� volare a velocit� molto basse ed � progettato per operare da aree non preparate (spesso con ostacoli), il controllo dell'aereo a basse velocit� risulta essenziale. Questo � un'aspetto che ho rilevato essere carente in molti progetti di velivoli ad elevata portanza. Mentre molti di questi aerei dispongono di una bassa velocit� di stallo, i piloti devono farli volare a velocit� molto pi� elevate per mantenerne il controllo.
    Flaps, Alettoni e Flaperoni
Per questa ragione si utilizzano alettoni "full span" che fungono anche da flaps "full span", detti "flaperoni". L'estensione "full span" assicura ai flaps la massima portanza su tutta l'ala ed agli alettoni il controllo sull'asse di rollio con un peso ridotto, in quanto entrambe le funzioni sono condivise dalla stessa superficie di controllo, appunto il flaperone, dotato di un semplice controllo di "mixer".
Tutti sappiamo che, in prossimita della superficie dell'ala, l'aria viene rallentata dall'attrito. Questo strato d'aria rallentata viene definito "strato limite" e diviene pi� spesso man mano che ci si sposta dal bordo d'attacco verso quello d'uscita. Un altro fattore � detto "effetto Reynolds", ovvero, pi� si vola lenti, pi� spesso diventa lo strato limite. L'attrito e l'effetto Reynolds concorrono a formare uno strato limite spesso poco meno di 1,5 cm verso la parte posteriore di un'ala con corda di 1,2 - 1,5 m, progettata per volare a basse velocit�.
Un flap od un alettone convenzionale avrebbero pertanto una deflessione iniziale di 1 o 2 gradi con efficacia di controllo molto bassa, poich� avviene all'interno dello strato limite, aerodinamicamente non molto attivo. Per evitare questa perdita di controllabilit�, il flaperone pu� essere progettato come una piccola ala separata che si muove al di fuori dello strato limite e della scia dell'ala. Inoltre, questo sistema di flaperoni (spesso definito di tipo "Junker") risulta efficace anche ad elevati angoli d'attacco, poich� � posizionato sotto l'ala, pertanto continua ad essere investito da aria "fresca" e non disturbata anche quando l'ala si trova ad angoli d'attacco estremi (vedi Figura 8).
[image: image62.png]Gli alettonifflaps convenzionali non sono mofto
per piccole deflessioni entro lo strato limite

Alettoneflap convenzionale

?

b statonmre N

Alettoneflap tipo “Junker”

Un alettonefap esterno & sempre efficace, poichs lavor al
difuor dello spesso strato limite di un aereo in volo lento




Figura 8 - Lo strato limite
    Piani di coda orizzontali
Inoltre, siccome un'ala ad alta portanza � progettata per volare ad angoli d'attacco insolitamente elevati (30 gradi, a confronto dei 15-17 gradi di un'ala convenzionale), per raggiungere quest'angolo cos� alto � necessario spingere in basso la coda molto di pi� che con un'ala convenzionale. A meno di costruire dei piani di coda orizzontali molto grandi, la coda deve disporre di una considerevole deportanza (coefficiente negativo di portanza). Questo scopo si raggiunge in primo luogo con uno stabilizzatore a profilo invertito e secondariamente con un "Venturi virtuale". Lasciatemi spiegare: dal punto di vista aerodinamico sappiamo che un tubo Venturi fornisce bassa pressione ed alta velocit� alla sua sezione pi� ristretta, come illustrato nella Figura 9.
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Figura 9, 10 ed 11 - Effetto Venturi
La maggiore velocit� far� superare la tendenza alla separazione quando il flusso viene deflesso. Sappiamo anche che quando abbiamo un "mezzo Venturi" (Figura 10) il flusso dell'aria crea un'immagine a specchio e segue il principio di un Venturi completo (Figura 11), pertanto la velocit� incrementata dall'effetto Venturi segue il piano di coda orizzontale anche quando deflesso nella posizione abbassata del bordo d'attacco (ovvero l'effetto Venturi virtuale).
    Timone
Nei miei progetti S.T.O.L., ho utilizzato lo stesso piano di coda verticale integrale che avevo gi� usato in alcuni modelli precedenti, poich� in grado di offrire delle eccezionali prestazioni con il vento al traverso. In un modello STOL, quando il vento al traverso ha una velocit� maggiore di quella di stallo dell'aereo (cosa che pu� realmente accadere) � possibile puntare l'aereo verso il vento e letteralmente decollare in verticale (anche utilizzando la pista nella sua larghezza)! Un altro vantaggio del timone integrale � costituito dalle minori dimensioni rispetto alla struttura convenzionale di deriva e timone separati. Pertanto � pi� leggero ed essendo costituito da un pezzo unico, � pi� facile da costruire. Inoltre garantisce eccellenti capacit� di ripresa dalla vite in quanto la parte mobile (timone) � ha una superficie maggiore. Il timone stesso � costituito da un profilo simmetrico (e non solo una superficie piatta), il che aiuta a a renderlo efficace e responsivo anche alle velocit� pi� basse.
Le ali dei modelli S.T.O.L. diventano pi� sottili alla radice per lasciare che aria non disturbata possa fluire dall'elica verso i piani di coda. La posizione della coda al di sopra della fusoliera, che riceve aria direttamente dall'elica, garantisce un controllo efficiente e responsivo degli impennaggi, a confronto della risposta pigra fornita da una configurazione convenzionale nel volo lento.
    Decollo ed atterraggio corti
Per ottenere al meglio le prestazioni di decollo corto, l'elevato angolo d'attacco dell'ala deve essere raggiunto gi� a terra o d'ogni modo molto vicino al suolo, pertanto anche la configurazione generale dell'aereo deve permettere questi elevati angoli d'attacco. Questo lo si pu� ottenere tenendo il muso alto se si utilizza un carrello principale con gambe molto lunghe in una configurazione a biciclo, oppure alzando la parte posteriore della fusoliera, in una configurazione a triciclo.
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Figura 12 - Configurazioni del carrello d'atterraggio
Nella configurazione a biciclo, a terra tutta la cabina risulta goffamente inclinata all'indietro e le lunghe gambe del carrello stanno a significare quanto la struttura possa risultare debole o pesante. La cabina inclinata ed il carrello alto rendono difficile l'accesso alla cabina, specialmente per i passeggeri o per il carico di materiali e possono limitare severamente a terra la visibilit� del pilota verso l'avanti, sia nel decollo che nell'atterraggio.
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Figura 13 - Inclinazione del pavimento della cabina
La maggioranza dei piloti si trova oggi a maggior agio (e sicurezza) con una configurazione a triciclo, in quanto pressoch� tutti i velivoli da addestramento sono tricicli. Un carrello triciclo � molto stabile al suolo, dove invece un biciclo non lo �, necessitando continue correzioni nel controllo, specialmente con il vento al traverso. I premi delle assicurazioni riflettono bene queste differenze.
In una configurazione a carrello triciclo, l'ala si trova ad un angolo d'attacco neutro mentre l'aereo si trova a terra, contrariamente ad un biciclo che invece a terra si trova al maggior angolo d'incidenza (vedi Figura 12).  I velivoli bicicli sono pertanto molto pi� suscettibili al vento durante il rullaggio, od anche quando sono parcheggiati all'esterno, luogo dove l'aereo passa la maggior parte della sua vita, se non viene hangarato.
Nonostante i molti vantaggi di un carrello triciclo, molti vecchi modelli, come anche molti moderni velivoli S.T.O.L., utilizzano una configurazione a biciclo. Le ragioni di questo sono che un tempo non esisteva la tecnologia e l'esperienza per costruire un carrello anteriore leggero e robusto. Oggi invece molti progettisti hanno scarsa dimestichezza, od interesse, nella struttura dei carrelli d'atterraggio.
Le operazioni "fuori-campo" impongono che un velivolo S.T.O.L. debba avere un carrello robusto e dal facile perdono. I carrelli sembrano costituire un vero "tallone d'Achille" per molti modelli di aeroplano leggero, fatto che ne consiglia l'utilizzo solo da piste preparate, nonostante la loro capacit� di decollare ed atterrare in spazi brevi.
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Figura 14 - Carrello d'atterraggio
Nei miei modelli S.T.O.L., ho utilizzato per il carrello principale una balestra a doppio sbalzo in un pezzo unico. Anche se non � il sistema di carrello pi� leggero che si possa immaginare, garantisce delle eccellenti prestazioni "fuori campo", quando combinato con pneumatici di larga sezione. Inoltre � molto durevole, semplice e non necessita virtualmente di alcuna manutenzione. La gamba del carrello anteriore � sterzante, con collegamento diretto ai pedali del timone ed utilizza un unico elastico robusto come ammortizzatore. Il CH-801 utilizza il carrello anteriore dello Zenith CH-2000, il mio modello di addestratore certificato. Le ruote principali sono inoltre munite di freni a disco idraulici separati, azionati a pedale, che garantiscono una eccezionale manovrabilit� a terra. L'esperienza ha mostrato che questo tipo di carrello ben si adatta alle operazioni da campi in erba, anche per i piloti meno esperti. Il lavoro del carrello anteriore viene minimizzato, alleggerendo il carico con opportune azioni sull'elevatore, che sono particolarmente efficaci sui miei modelli S.T.O.L.

    FUSOLIERA
La cabina rettangolare offre il massimo dello spazio utile per gli occupanti e l'eventuale carico. La cabina del quadriposto CH-801 � abbastanza lunga da ospitare una barella lungo il lato destro dell'aereo, sopra al sedile del co-pilota ripiegato, lasciando ancora spazio adeguato per il pilota e per un passeggero. Alternativamente, due fusti da 200 litri possono essere ospitati nella parte posteriore della cabina. Ovviamente, per chi utilizza il CH-801 come aereo "fuori-strada" c'� all'interno spazio sufficiente per campeggiare in due ed ulteriore spazio per un bagaglio sufficiente anche per lunghe tratte. Il biposto CH-701 � sorprendentemente ampio per un aereo delle sue dimensioni e peso.
Le ampie porte consentono un facile accesso alla cabina per i passeggeri od i carichi voluminosi e l'aereo pu� essere utilizzato senza porte per il massimo della visibilit� e la sensazione di aria aperta.
Anche se non � il massimo dell'estetica, la fusoliera squadrata � molto facile da costruire ed aiuta a fornire una buona stabilit� sull'asse di imbardata e resistenza all'ingresso in vite, a causa delle fiancate piatte con spigoli netti.

    CABINA / VISIBILITA'
La visibilit� del pilota e dei passeggeri costituisce un elemento importante nell'ideazione di un aereo e viene sovente sottovalutata dai progettisti. La buona visibilit� � particolarmente importante in un velivolo S.T.O.L., in cui il pilota deve essere in grado di individuare gli ostacoli nelle operazioni "fuori-campo". Anche i passeggeri hanno bisogno di una buona visibilit�, per approfittare del volo "basso e lento", non si accontentano di un piccolo obl� come quello di un aereo di linea.
Mentre una cabina aperta offre una visibilit� illimitata, insetti, vento ed aria fredda impongono che la cabina di un aereo moderno sia chiusa, per mantenere quel minimo di comodit� a cui siamo abituati. Una cabina chiusa permette anche una buona ventilazione o riscaldamento, proteggendo gli strumenti ed il bagaglio. Le ampie porte permettono un facile accesso alla cabina  e possono comunque essere rimosse per una migliore visibilit� e "ventilazione".
La configurazione ad ala alta fornisce una migliore visibilit� verso il basso, per apprezzare la vista offerta dal volo basso e lento ed offre al pilota la visibilit� necessaria per operare in sicurezza da zone non preparate, consentendo di individuare ed evitare gli ostacoli. Sui miei modelli S.T.O.L., ho utilizzato una posizione dell'ala al di sopra della cabina. Questa configurazione rende massima la visibilit� per un velivolo ad ala alta. La visibilit� orizzontale viene aumentata nel portare l'ala al di sopra della testa del pilota e la visibilit� verso l'alto si ottiene diminuendo lo spessore dell'ala alla radice, nel punto in cui si congiunge con la cabina. In questo modo il soffitto della cabina pu� essere completamente finestrato. La visione del cielo incrementa ulteriormente la visibilit� del pilota di un aereo ad elevata manovrabilit�.
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Figura 15 - Visibilit�
La radice alare rastremata e la finestratura superiore ofrono una buona visibilit� in virata. Il disegno dell'ala riduce l'area frontale nel flusso dell'elica per aumentare le prestazioni ed inoltre fornisce il flusso dell'elica ai piani di coda per migliorare il controllo nel volo lento.
I benefici aggiunti di quest'ala rastremata sopra la cabina sono la visibilit� e la riduzione dell'area frontale, che significa minor resistenza (un aereo pi� veloce con lo stessa quantit� di potenza) ed un eccellente controllo alle basse velocit�, poich� l'aria pu� fluire indisturbata dall'elica verso la coda.
Come nella maggioranza degli aerei moderni, ho scelto la configurazione a posti affiancati, per migliorare la comodit� del pilota e del passeggero. Inoltre, la cabina � progettata ergonomicamente in funzione della produttivit�, del comfort e della flessibilit� del pilotaggio. L'interno della cabina deI CH-801 � progettata per ospitare comodamente quattro adulti di taglia generosa ed al tempo stesso essere facilmente convertibile per le applicazioni "cargo". Le ampie porte permettono un agevole accesso alla cabina da entrambe i lati. I sedili anteriori regolabili si piegano per facilitare l'accesso ai sedili posteriori od al piano di carico. Prevedendo i vari tipo di utilizzo, la zona dei sedili posteriori pu� essere convertita per l'utilizzo "cargo" (ad esempio fusti da 200 litri), oppure la cabina pu� essere configurata come cuccetta (paziente su una barella) al di sopra dei sedili di destra, con il pilota al suo posto abituale ed un medico od un'infermiera sul sedile posteriore sinistro. I piloti amatoriali possono letteralmente usare il CH-801 alla stregua di un camper.

    Resistenza della struttura completamente metallica
Gli aerei da "fuori-campo" devono essere robusti, affidabili e semplici da mantenere. La manutenzione sul campo assume un nuovo significato, se � il pilota stesso che deve essere in grado di effettuarla nei suoi aspetti di base, oltre a far fronte ad eventuali piccole riparazioni.
Sia il CH-701 che il CH-801 sono costruiti completamente in metallo. Personalmente ho pi� di 30 anni di esperienza nella progettazione e costruzione di aerei metallici e si dispone oggi di un'esperienza di pi� di 60 anni nell'industria delle costruzioni a "semi-scocca" lavorante. Lungi dall'essere obsolete, le costruzioni metalliche (in lega d'alluminio) continuano a dominare le scelte dei costruttori. Le leghe d'alluminio garantiscono i seguenti vantaggi: 
· Concordanza fra basso peso ed elevata alta resistenza;
· Resistenza alla corrosione, particolarmente con le nuove leghe ed i moderni impregnanti (primers);
· Basso costo e facile reperimento;
· Resistenza ben conosciuta, anche all'esposizione al sole ed all'umidit�;
· Disponibilit� di una grande quantit� di dati empirici sulle loro propriet�;
· Facilit� nella lavorazione: procedure produttive e necessit� di attrezzi semplici; non indispensabile la lavorazione in ambienti a temperatura controllata e privi di polvere, come accade con i compositi. I moderni rivetti ciechi hanno notevolmente semplificato la costruzione di aerei metallici in kit;
· Sono malleabili e possono essere foggiate in molte forme, quasi senza alcun limite;
· Non pericolose per l'ambiente, nessun problema di tossicit� nella lavorazione; riciclabili;
· Facili da ispezionare: i difetti di costruzione e dei materiali sono facilmente rilevati, come le parti difettose o danneggiate:
· Semplici da riparare: i rivetti possono essere facilmente rimossi per sostituire parti o sezioni danneggiate. Le parti individuali possono essere cambiate senza dover sostituire o ricostruire parti intere della struttura.
Pertanto, le costruzioni in lega d'alluminio offrono la miglior struttura per un aereo da "fuori-campo": 1) Adatte ad essere tenuto all'aperto; 2) Durevoli e robuste e 3) Agevoli da ispezionare, facile manutenzione anche in condizioni disagiate. Ad esempio, una qualsiasi "pezza" metallica pu� essere facilmente rivettata su di un'area danneggiata in modo da poter riportare l'aereo in volo alla base.
Un aereo ben progettato costituito da fogli metallici offre inoltre una superiore resistenza agli urti, in quanto l'energia dinamica viene assorbita dal progressivo collassamento (deformazione) della struttura, invece di scheggiarsi e frantumarsi nell'impatto. Il carrello dei miei velivoli S.T.O.L. assorbe una notevole quantit� d'energia, quindi necessita di altrettanta energia per restituire quella immagazzinata. Pertanto la struttura inizia a piegarsi, affossarsi o torcersi solo con l'applicazione di forze ben superiori. La robusta struttura della cabina protegge gli occupanti anche in caso di capottamento, peraltro improbabile in un triciclo, in cui le ali, posizionate un po' pi� in alto della testa degli occupanti, assorbono l'energia dell'impatto. Un altro importante vantaggio, spesso sottostimato, � l'intrinseca protezione dai fulmini offerta dalla struttura metallica.
In qualit� di ingegnere aeronautico, � facile per me progettare un aereo complesso, ma molto pi� avvincente idearne uno semplice. Un aereo in kit di successo deve essere relativamente semplice nella costruzione, nell'assemblaggio e nelle installazioni. Un modello semplice non solo � pi� facile ed affidabile da costruire, ma pu� essere costruito al meglio anche dal costruttore amatoriale, essendovi minore possibilit� di errori o scarsa manualit�. Con un progetto semplice, il tempo di costruzione sar� inferiore e sar� necessaria una minor quantit� di attrezzi e di capacit� per assemblare l'insieme. Questo porta ad un maggior numero di modelli completati, rispetto ad aerei pi� complessi. Inoltre, una volta terminati, questi aerei saranno pi� facili sia nell'utilizzo che nella manutenzione. La semplicit� dei sistemi aumenta l'affidabilit� e riduce l'impegno per il pilota. Con un'esperienza di 24 anni nella progettazione e nella realizzaione degli aerei in kit per i costruttori amatoriali, abbiamo imparato a sviluppare velivoli specificatamente dedicati a questa clientela, offrendo kits completi che siano veloci e facili da costruire, con il minimo di capacit� ed attrezzatura.
Se dunque la forma asseconda la funzione, i miei due modelli S.TO.L. possiedono un'intrinseca bellezza, pi� che meramente estetica, una volta comprese le caratteristiche aerodinamiche e costruttive tipiche di questi progetti  e che li rende aeroplani altamente efficienti nel decollo ed atterraggio corti, semplici da costruire e mantenere e dotati di eccelente durevolezza e flessibilit�.
Il CH-701 offre delle ottime prestazioni nell'utilizzo "fuori-campo" come biposto leggero e molto economico, dal pilotaggio facile e divertente, mentre il nuovo CH-801 � un vero fuoristrada dell'aria, con il suoi 400 Kg di carico utile.
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Ripresa reale di un decollo corto
In qualit� di progettista, � per me veramente appagante vedere come i miei progetti siano stati realizzati in tutto il mondo ed utilizzati per missioni o lavoro di soccorso in aree remote. D'altro canto � altrettanto piacevole sentirmi dire, come mi scritto un pilota amatoriale, che l'aereo "decolla come un tappo da una bottiglia di champagne!"
http://www.ulm.it/hangar/mix/stol/Articolo.htm
High Lift Systems -- Introduction

A wing designed for efficient high-speed flight is often quite different from one designed solely for take-off and landing. Take-off and landing distances are strongly influenced by aircraft stalling speed, with lower stall speeds requiring lower acceleration or deceleration and correspondingly shorter field lengths. It is always possible to reduce stall speed by increasing wing area, but it is not desirable to cruise with hundreds of square feet of extra wing area (and the associated weight and drag), area that is only needed for a few minutes. Since the stalling speed is related to wing parameters by:
[image: image69.png]Vo= @ W1 (S pOp )




It is also possible to reduce stalling speed by reducing weight, increasing air density, or increasing wing CLmax . The latter parameter is the most interesting. One can design a wing airfoil that compromises cruise efficiency to obtain a good CLmax , but it is usually more efficient to include movable leading and/or trailing edges so that one may obtain good high speed performance while achieving a high CLmax at take-off and landing. The primary goal of a high lift system is a high CLmax; however, it may also be desirable to maintain low drag at take-off, or high drag on approach. It is also necessary to do this with a system that has low weight and high reliability.

This is generally achieved by incorporating some form of trailing edge flap and perhaps a leading edge device such as a slat.

Flap Geometry
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Figure 1. Flap System Geometries
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Figure 2. The triple-slotted flap system used on a 737.

Figure 3 shows a double-slotted flap and slat system (a 4-element airfoil). Here, some of the increase in CLmax is associated with an increase in chord length (Fowler motion) provided by motion along the flap track or by a rotation axis that is located below the wing.
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Figure 3. Double-Slotted Flap and Slat System

Modern high lift systems are often quite complex with many elements and multi-bar linkages. Here is a double-slotted flap system as used on a DC-8. For some time Douglas resisted the temptation to use tracks and resorted to such elaborate 4-bar linkages. The idea was that these would be more reliable. In practice, it seems both schemes are very reliable. Current practice has been to simplify the flap system and double (or even single) slotted systems are often preferred.
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Figure 4. Motion of a Double-Slotted Flap


Flap Aerodynamics

Flaps change the airfoil pressure distribution, increasing the camber of the airfoil and allowing more of the lift to be carried over the rear portion of the section. If the maximum lift coefficient is controlled by the height of the forward suction peak, the flap permits more lift for a given peak height. Flaps also increase the lift at a given angle of attack, important for aircraft which are constrained by ground angle limits. Typical results are shown in figure 5 from data on a DC-9-30, a configuration very similar to the Boeing 717.
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Figure 5. DC-9-30 CL vs. Flap Deflection and Angle-of-Attack

Slotted flaps achieve higher lift coefficients than plain or split flaps because the boundary layer that forms over the flap starts at the flap leading edge and is "healthier" than it would have been if it had traversed the entire forward part of the airfoil before reaching the flap. The forward segment also achieves a higher Clmax than it would without the flap because the pressure at the trailing edge is reduced due to interference, and this reduces the adverse pressure gradient in this region.
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Figure 6. Maximum Lift Slotted Section.

The favorable effects of a slotted flap on Clmax was known early in the development on high lift systems. That a 2-slotted flap is better than a single-slotted flap and that a triple-slotted flap achieved even higher Cl's suggests that one might try more slots. Handley Page did this in the 1920's. Tests showed a Clmax of almost 4.0 for a 6-slotted airfoil.
[image: image76.png]" Angle of Attack (deg)




Figure 7. Results for a multi-element section from 1921.

 

Leading Edge Devices

Leading edge devices such as nose flaps, Kruger flaps, and slats reduce the pressure peak near the nose by changing the nose camber. Slots and slats permit a new boundary layer to start on the main wing portion, eliminating the detrimental effect of the initial adverse gradient.
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Figure 8. Leading Edge Devices

Slats operate rather differently from flaps in that they have little effect on the lift at a given angle of attack. Rather, they extend the range of angles over which the flow remains attached. This is shown in figure 9.
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Figure 9. Effect of Slats on Lift Curve. Dotted curves are slats extended; solid curves show slats retracted.

Today computational fluid dynamics is used to design these complex systems; however, the prediction of CLmax by direct computation is still difficult and unreliable. Wind tunnel tests are also difficult to interpret due to the sensitivity of CLmax to Reynolds number and even freestream turbulence levels.
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Figure 10. Navier Stokes computations of the flow over a 4-element airfoil section (NASA) 

