Dalla spanna al data logger, dall'esperienza alla simulazione,
dalla previsione alla verifica: un percorso per rendere osser-
vabile, ripetibile e trasmissibile I’esperienza

di Francesco Meschia, con la collaborazione di Massimo Verardi
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Figura 1 - Un lancio in una gara di F3J

Prologo

La pratica agonistica di qualunque tipo di sport ha in sé, inevitabili, i concetti di con-
fronto e di misurazione. Accedere alle competizioni significa accettare il confronto, e
cercare di migliorare le proprie prestazioni cosi come vengono rilevate dalla misura di
un ufficiale di gara. Nel modellismo la prestazione ¢ determinata dalla capacita del
pilota di usare il proprio attrezzo sportivo, il modello; ogni modello ¢ caratterizzato da
un determinato campo di prestazioni, e di solito le formule di gara richiedono che sia
necessario I’apporto creativo del concorrente per ottenere un risultato al di fuori del
campo di prestazioni “normale”. Citius, altius, fortius: piu veloce, piu alto e piu forte,
come nel motto olimpico.

Nelle categorie agonistiche del volo veleggiato, al concorrente si richiede di usare il
proprio talento per “interpretare” 1’aria in uno o piu “task” (compiti da svolgere) me-
glio degli altri concorrenti. Il task deve essere sfidante, cio¢ tale da richiedere
I’impegno del concorrente; piu il pilota sapra sfruttare il campo di prestazioni del suo
modello, meno dovra faticare per risolvere il problema che ha di fronte e piu continuo
sara il suo rendimento.

Per sfruttare al meglio le prestazioni del modello bisogna percio esplorare i limiti del
campo di prestazioni, e questo ¢ lo scopo dell’allenamento. Si tratta di un processo di



apprendistato, che deve condurre lo sportivo non solo a individuare i limiti prestazio-
nali del modello, ma anche a individuare un modo per portarvisi con ripetibilita, a
comando. In questo modo il pilota si forma una immagine mentale del modo in cui il
modello funziona, vola, reagisce ai comandi. Questa ¢ I’esperienza.

Il processo di formazione di questa immagine mentale, un vero “modello del model-
lo”, ¢ tipicamente individuale, e non sempre porta a risultati univoci tra concorrenti
diversi. Ci sono vari casi di piloti che ottengono risultati eccellenti con modelli che ad
altri piloti, ugualmente di buon livello, non risultano congeniali: si tratta con ogni
probabilita di casi di maggiore o minore rispondenza al vero del modello mentale che
ciascun pilota si ¢ formato.

Normalmente ¢ irrilevante il modo in cui il modello mentale viene costruito:
I’importante ¢ che sia utile al pilota per capire, prevedere e sfruttare le prestazioni del
modello vero. La costruzione strettamente individuale ¢ perd un processo lungo, non
deterministico, e non particolarmente efficiente se si vuole portare una squadra ad un
risultato importante. Tre piloti di talento, con un palmares di alto livello e modelli
competitivi, possono essere comunque in difficolta nell’impostare insieme un percor-
so di allenamento, perché i modelli mentali non si possono copiare da una testa
all’altra cosi come si fa con la radio, fanno riferimento ciascuno alle strutture mentali
di ciascuno e hanno come materiale da costruzione esperienze individuali uniche.

Saper trasmettere 1’esperienza ¢ dunque importante per aiutare la crescita comune, sia
essa la crescita di una squadra nazionale, di un vivaio di giovani piloti o solo di amici
che vogliono migliorarsi. Ed ¢ anche un’arte molto difficile, perché richiede di media-
re diverse formazioni e livelli. Spesso la difficolta di trasmettere viene mal interpreta-
ta come gelosia delle proprie conoscenze, come ritrosia a condividere data dalla com-
petitivita esasperata: non ¢ detto che sia sempre cosi, ci sono casi in cui diventa diffi-
cile comunicare un concetto, un percorso, un dettaglio, semplicemente perché non si
condivide la base cognitiva necessaria a trasmetterlo.

Un modo per facilitare la comunicazione ¢ I’oggettivizzazione dell’esperienza. Meno
si fa riferimento a sistemi di valutazione individuali, in favore di parametri universal-
mente accettati, meno sara un ostacolo il diverso retroterra degli interlocutori. “Sape-
re” e non semplicemente “sentire” di poter volare pit 0 meno a lungo, pit 0 meno ve-
loce del proprio avversario fornisce al modellista un indicatore di dove si trova nel
proprio percorso di crescita, da usare per porsi domande su come migliorare o come
amministrare il vantaggio. Ma bisogna “sapere”, oggettivizzare, valutare.

Negli ultimi anni la tecnica acromodellistica ha messo nelle mani degli agonisti, e dei
modellisti curiosi, strumenti di misura di buon livello per rendere oggettivamente rile-
vabili le prestazioni dei modelli, attraverso misure forse non di altissima precisione,
ma di buona ripetibilita e quindi affidabili. Allo stesso modo, ormai i modellisti hanno
a disposizione strumenti di simulazione e previsione facili da usare e di sufficiente
accuratezza. Si tratta di ausili potenti per capire dove ci si trova, e avere indizi su qua-
le sia la direzione piu propizia per procedere. Di certo la curva di apprendimento ¢
ripida, ed ¢ altrettanto certo che un pilota di talento puo usare il proprio talento per
tracciare una scorciatoia in un percorso che, seguito per via analitica, puo risultare
lungo. Pero il percorso analitico ha il vantaggio di funzionare in modo predicibile,
ogni volta, con modelli diversi e piloti diversi: non portera da solo un pilota sul podio



di un campionato mondiale, ma puo rappresentare una guida per un gruppo, un lin-
guaggio di condivisione, un modo per crescere e misurare la propria crescita.

Per sostenere queste tesi, in questa memoria racconto una storia legata al mondo della
categoria FAI F3J in Italia. Il racconto riguarda in larga misura una fase tecnica del
task, il traino, che ben si adatta a questo approccio, e ha inizio il 16 giugno 2008. In
quel giorno, che seguiva la tappa francese dell’Eurotour F3J, sulla lista di discussione
AVOT-F3J compariva questo messaggio:

OAbbiamo fatto tre lanci in condizioni di vento meno che nulle. Ho visto alcuni salire
con il modello ben caripo; i nostri modelli NON SALIVANO. Ergo, dobbiamo capire
perchZ, urgentementeO.

L’urgenza era giustificata dal fatto che da li a due settimane si sarebbe aperto in Tur-
chia il sesto campionato del mondo F3J: ¢ quasi inutile dire che in quelle due settima-
ne del giugno 2008 non capimmo gran che. Anche se dal mondiale 2008 tornammo
con la medaglia d’oro al collo di Giovanni Gallizia, il tarlo della “salita” rimase nella
mia testa, come in quella di alcuni tra i chiamati a consulto nell’appello, accompa-
gnandoci in un lungo percorso di esperimenti, conoscenza e condivisione.

Capire

Una delle prime cose da fare quando si intraprende un percorso di miglioramento ¢
dare una valutazione obiettiva di dove ci si trova e di dove si vorrebbe arrivare. Que-
sto ¢ stato di certo il primo problema che abbiamo incontrato, perché ci siamo imme-
diatamente trovati a corto di parametri di valutazione obiettivi.

Innanzi tutto: perché occuparsi del traino? La F3J dovrebbe essere una gara di volo in
termica, no? il traino ¢ un “male” necessario che per fortuna dura pochi secondi, in-
dubbiamente richiede una certa attenzione per non rischiare danni ai modelli, ma per-
ché perderci del tempo?

In realta, nella attuale forma della classe di gara F3J il traino ha assunto una impor-
tanza molto grande, il che ¢ anche una delle criticita di questa classe. In una gara F3J
si vola in gruppi, di almeno sei concorrenti ma molto piu spesso di una decina di pilo-
ti. Si lancia tutti insieme al segnale di partenza del tempo operativo, ogni concorrente
ha 15 metri di spazio ai suoi lati prima di incontrare i concorrenti suoi vicini. In circa
5 secondi i modelli vengono trainati in quota da un cavo di nylon lungo 150 metri,
messo in forte trazione da due persone che corrono all’estremita opposta a quella a cui
¢ agganciato il modello. I modelli in questa fase volano veloci, il ritmo ¢ concitato e il
rischio di collisioni € reale, ma 1’idea € che alla fine del traino 1 modelli si trovino li-
beri dal cavo a un’altezza che il pilota ha giudicato sufficiente a completare il “task”
di volo, lungo 10 minuti.

In condizioni di aria attiva e piena di termiche, un pilota puod scegliere di sganciare il
modello dal cavo presto (guadagnando qualche punto, uno per ogni secondo rispar-
miato, agli avversari) perché scommette sul fatto che, per esempio, 100 metri gli pos-
sono bastare per trovare una termica e finire il task. In queste condizioni, salire molto
alto conta relativamente poco. Nei round di prima mattina, o con meteo poco leggibi-
le, quando nessuno ha la certezza della termica e magari nessuno riesce a completare i
10 minuti, salire piu degli avversari significa invece avere un vantaggio evidente. Sic-
come ¢ opinione comune che le gare si vincono anche sulla capacita di interpretare



bene condizioni estreme di questo tipo, ¢ chiaro che lasciare agli avversari il vantag-
gio del traino € poco lungimirante, il che spiega 1’appello del prologo.

Tutto sommato, le variabili in gioco sembrano semplici. Ci sono due persone che for-
niranno la potenza muscolare necessaria. Un cavo con una certa elasticita che viene
tirato dai due trainatori. Un modello che trasforma la trazione del cavo in velocita e
altezza. Eppure la combinazione di queste variabili apre molte possibili interpretazio-
ni, e alla fine di ogni traino basta guardare i modelli per avere sempre abbastanza
chiaro chi ha dato I’interpretazione piu efficace.

Lo sportivo che assiste a un lancio di gara descrive di solito quello che accade secon-
do un lessico convenzionale, che porta ad espressioni evocative come “il modello era
pienissimo” o “il modello era ben carico”, ma che in realta raccontano una situazione
sulla base di impressioni e del confronto con I’esperienza passata. In una situazione
dove gia le condizioni esterne mutano in continuazione (per il meteo, il vento, le con-
dizioni dei materiali, ecc.) questa variabilita rende molto difficile distinguere ed
estrarre le informazioni utili dalla massa di cio che si osserva. E 1’esperienza a fornire
all’osservatore il filtro indispensabile per capire cio che si vede.

Nel caso di chi scrive, I’esperienza non abbondava di certo quando iniziai a trastul-
larmi con I’idea di capire qualcosa di piu sul traino. La mancanza di esperienza non
mi permetteva purtroppo di scartare le informazioni inutili, ridondanti o casuali e ot-
tenere dati utili solo con il famoso “occhiometro”. Assecondando una mia tendenza
all’approccio “scientifico” cominciai percio a utilizzare una strumentazione, dapprima
grezza ma poi sempre piu elaborata, per registrare le caratteristiche dei voli.
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Figura 2 - La prima registraziohe del lancio di un 'modello F3J effettuata dalautore (anno
2007, strumentazione Eagle Tree Systems)

Misurare

Dal momento che la F3J, come tutte le categorie di volo veleggiato, ruota intorno alla
gestione dell’energia del modello, avevamo gia da tempo capito che era utile riuscire
misurare almeno i due principali osservabili legati all’energia, vale a dire la velocita
all’aria e I’altezza dal suolo. Bisognava quindi trovare un sistema di misura per queste
due grandezze, che fosse abbastanza piccolo e leggero da trovare posto in un modello
F3J. Scartati gli strumenti basati su GPS, ci siamo procurati un data logger della Eagle
Tree Systems, con cui abbiamo fatto le prime prove.

Gia le prime registrazioni (figura 2) avevano offerto qualche motivo di riflessione. La
registrazione di altezza mostrava una salita costante, seguita dal tipico “zoom” del
lancio F3J, insomma niente di diverso da quanto ci si aspettasse. La registrazione del-
la velocita all’aria, invece, era strana: al momento del lancio il modello accelerava
rapidamente, la velocita raggiungeva un picco per poi diminuire, aumentare nuova-
mente e infine ridiscendere sui valori tipici del volo di crociera.

Come spesso accade, una misura non aveva dissipato un dubbio ma ne aveva aggiunti
altri. Da cosa dipendeva I’andamento discontinuo della velocita? era un effetto stru-
mentale o un vero fenomeno fisico? e cosa poteva dirci sull’andamento del traino, e
sui possibili margini di miglioramento?

Usare con continuita il data logger ¢ stato indubbiamente utile, perché ci ha consentito
di raccogliere una mole di dati vasta e corrispondente a condizioni meteorologiche
molto varie. Tuttavia bisogna riconoscere che con il tempo ¢ stato necessario rendere
la misurazione una attivita sempre piu raffinata e onerosa in termini di tempo e risor-
se, perch¢ man mano che capivamo qualcosa ci rendevamo anche conto che sarebbe



Figura 3 - Il data logger Eagle Tree, privato della sua scatola e avvolto nel termoretraibile pe
poter essere installato in fusoliera. Un tubo di Pitot autocostruito « montato sulla cappottina.

stata utile qualche altra misura, o una misura simile ma fatta in condizioni diverse o
con un diverso modello. Insomma, misurare diventa un “lavoro” al pari
dell’allenamento sportivo.

Per comprendere quale tipo di attenzione sia richiesto, e in quale tipo di “escalation” ¢
facile cadere, si consideri che le nostre prime misure erano effettuate con il logger



della Eagle Tree semplicemente “infilato” in fusoliera, compatibilmente con il poco
spazio a disposizione, e con il tubo Pitot montato sulla cappottina del modello. Quan-
do la ricerca di uno strumento piu preciso ci ha portato al logger UniLog di SM-
Modellbau, ci siamo resi conto grazie alla migliore sensibilita dello strumento che
I’installazione era semplicemente sbagliata, perché 1’altimetro rilevava la pressione
dell’aria all’interno della fusoliera, che non dava nessuna garanzia di essere pari alla
pressione dell’aria indisturbata attorno al modello. Era questo il motivo per il quale
nelle nostre registrazioni (figura 4) non era visibile la picchiata che precedeva lo

zoom!
Per superare il problema ¢ stato necessario progettare e costruire un “pod”, un bulbo

porta-strumenti da collocare sul dorso dell’ala (per fortuna che ci sono gli amici ad
aiutare!). Su questo contenitore, realizzato con una forma nota, ¢ stato possibile calco-

Figura 4 - Registrazione di un lancio con IOUniLog installato in fusoliera. La manovra digi
chiata (ObuntO) che precede lo zoom non e visibile perchZ la pressione interisante della

velocit™ del modello

lare con XFoil i punti in cui I’aria nello strato limite ha la stessa pressione del flusso
indisturbato, e aprire in questi punti le prese di pressione statica necessarie al buon
funzionamento dell’altimetro. In questo modo abbiamo cominciato a vedere nei grafi-
ci dei nostri log I’effettivo andamento della manovra bunt-zoom che sapevamo dover
esistere ma non riuscivamo a rivelare (figura 9). Tutto per tre fori da 2 mm nel punto

giusto!

L’uso del pod, ora amichevolmente noto come “tartaruga” per la sua forma, ha avuto
anche un grande merito: ha reso la strumentazione indipendente dal modello, e ci ha
permesso di spostarla con facilita da un modello all’altro. Anche questa ¢ stata
un’innovazione ricca di conseguenze: per la prima volta ci era possibile confrontare la
resa di modelli diversi, o uguali ma regolati diversamente, nell’ambito della stessa
giornata e sullo stesso sito. In una sola giornata di prove si potevano raccogliere ore di



Figura 5 - 11 “pod” portastrumenti, realizzato in fibra di vetro stampata partendo da un progetto
CAD e da un master fresato CNC.

Figura 6 - La strumentazione all’interno del pod. Si riconoscono, da sinistra a destra, il tubo Pi-
tot, il sensore di pressione dell’anemometro, il trasmettitore per la telemetria, il logger UniLog,
Pinterruttore, la batteria LiPo che alimenta il tutto, la presa per il cavo dati e le prese di pressio-
ne statica da cui esce anche ’antenna della telemetria.



Figura 7 - La simulazione XFoil del flusso intorno allQala e al pod, utile per determinare I
poszione delle prese di pressione statica

-
—

Figura 8 - Il pod installato su un modello.é fissato semplicemente con nastro isolante attornc
al bordo.



registrazione e confrontare modelli e regolazioni, un miglioramento enorme rispetto al
passato.

La massa di dati finalmente disponibile ha cominciato, lentamente, a dissipare un po’
di foschia. Di certo non da sola, pero: a rendere possibile ogni piccolo miglioramento
¢ stato il lavoro di riduzione e analisi dei dati, ad esempio per calcolare 1’energia cor-
rispondente alle velocita e altezze misurate e confrontare. Confrontando le analisi di
lanci diversi si scoprono alcune cose che cambiano, e altre che sembrano invarianti:
comincia cosi una “routine” in cui viene un’idea, se ne parla per mail o al telefono, si
individua una possibile variazione alle regolazioni del modello o alla tecnica di lan-
cio, e ci si ripromette di provarla alla prima occasione per raccogliere altri dati e veri-
ficare quello che si era immaginato. E cosi via, con un livello di comprensione sempre

migliore ma che spinge ad un ulteriore miglioramento.
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Figura 9 - Una registrazione effettuata con il pod. Finalmente visibile la manovra di bunt-

zoom.

Cosi, per esempio, siamo arrivati a capire che la velocita e 1’altezza non raccontano
tutto quel che c’¢ da sapere, e che in effetti il modello ¢ un anello di una catena di tra-
smissione dell’energia che parte dai trainatori, passa nelle caratteristiche elastiche del
cavo e attraversa il modello per a scaricarsi nell’aria. I calcoli sull’energia cinetica e
potenziale espressa durante il traino mostravano dei trasferimenti di energia talmente
rapidi da richiedere una potenza fino a 2,5 kW, che i trainatori non potevano di certo
spremere dai loro muscoli. Per venirne a capo abbiamo aggiunto alla strumentazione
una cella di carico, prodotta dalla ditta Xerivision che fa capo all’ingegnoso modelli-
sta francese Jean-Louis Eyraud: ¢ un piccolo dispositivo che misura con un segnale
elettrico registrabile dal logger la forza di trazione esercitata dal cavo sul modello.
Abbiamo cosi compreso che il cavo si comporta come un accumulatore di energia, un
po’ come un condensatore in un circuito elettrico, immagazzinando energia elastica
sotto la forza dei trainatori prima dell’inizio del traino, per poi convogliarla sul mo-
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dello in un tempo breve e con una potenza superiore a quella che non sarebbe altri-
menti possibile.

L’analisi dei dati ottenuti con altimetro, anemometro e cella di carico (un esempio ¢
visibile in figura 11) ha portato, dopo oltre tre anni dai primi esperimenti, al primo
reale miglioramento nella comprensione. Molti dei pezzi del “puzzle” hanno comin-
ciato ad andare a posto, e anche il mistero del picco di velocita iniziale, caratteristica
invariabile di tutte le nostre registrazioni, ha cominciato a dissiparsi... e a mostrare
che cosa ci stava dietro.

Figura 10 - La cella di carico MAX1025 della Xerivision, agganciata al paracadute usato pe
il traino F3J e collegata allOUniLog. Il connettore « studiato in modo da staccarsi senza offri
resistenza al momento dello sgancio.

La forte accelerazione iniziale (piu di 10 G!) appariva in perfetta sincronia con lo sca-
ricarsi della trazione, e questo indicava che nel momento in cui il modello lasciava la
mano del lanciatore era il cavo a fornire I’energia necessaria ad accelerare, molto pri-
ma che i trainatori o il verricello riuscissero a intervenire. Immediatamente dopo
(mezzo secondo dopo, in effetti), pero, la velocita cessava di aumentare e la tensione
di diminuire, per poi cambiare tendenza e iniziare una decelerazione piu lenta (a 1 G
circa) che si accompagna a una ricostruzione della trazione.
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Figura 11 - Registrazione contemporanea di altezzaglocit™ allQaria e trazione del cavo.

Per capire che cosa stesse succedendo, biso-
gnava guardare queste misure come se fossero
un esperimento di meccanica newtoniana. Ab-
biamo un modello che da fermo inizia a muo-
versi, trascinato da una forza che gli imprime
una accelerazione in perfetto accordo con la
seconda legge di Newton (circa 200 N su circa
2 kg di modello... 10 G, appunto!): significa
che il moto del modello si sta dirigendo nella
direzione della forza di traino... sta effettiva-
mente “cadendo” verso la puleggia di rinvio,
come in figura 12. Progressivamente la forza
di trazione si riduce fino a smettere di dimi-
nuire: ¢ Newton che ci batte sulle spalle per
informarci che ¢ arrivato anche Prandtl! La
trazione ha trovato una forza antagonista, e
questa ¢ la reazione aerodinamica dell’ala. In

Da

Figura 13 - Schema delle forze agenti
sul modello in piena rotazione, nel
momento in cui la velocit™ cessa di
aumentare. La risultante tra reazione
aerodinamica e trazione agisce in id
rezione perpendicolare alla velocit™.

solo mezzo secondo il modello ¢ passato da essere un costoso pezzo di plastica fermo
a essere una macchina che genera circa 150 N di forza con la sua ala. Gli strumenti

>T

Figura 12 - Schema dde forze agenti su un mode
lo appena lanciato nella direzione del rinvio; la
forza di reazione aerodinamica  molto debole, per
cui la risultante coincide praticamente con la sola
trazione.

inoltre indicano che in questo stes-
so istante la velocita raggiunge il
suo massimo relativo, smette di
aumentare: questo vuol dire che
non c’¢ nessuna componente di
forza che agisca nella direzione del
moto, ¢ che quindi la direzione del
moto ¢ diventata perpendicolare
alla risultante tra la forza di reazio-
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ne dell’aria e la forza di trazione (figura 13). Il modello, in altri termini, nel mezzo
secondo iniziale ha ruotato la sua traiettoria verso 1’alto, e ora punta con decisione
verso il cielo.

Subito dopo, come abbiamo detto, la velocita comincia a diminuire, mentre la trazione
aumenta: la reazione aerodinamica continua a vincere sulla trazione, di conseguenza
continua a curvare verso 1’alto la traiettoria del modello, e la risultante comincia ad
avere una componente rivolta in senso contrario al moto. Il modello rallenta, e cosi
diminuisce progressivamente ’intensita della reazione aerodinamica, che a un certo
punto si trovera sovrastata dalla trazione dando origine a un nuovo cambiamento di
curvatura nella traiettoria. E cosi via, in un balletto che alla fine converge in una salita
ad assetto costante fino al bunt e allo zoom che segue.

Il raggiungimento di questo punto ¢ stato particolarmente significativo, perché im-
provvisamente mi sono reso conto di avere in mano le “chiavi crittografiche” necessa-
rie per comprendere le descrizioni degli altri modellisti, e per descrivere le nuove
esperienze con questo stesso “cifrario”. Da questo momento in poi la produttivita del
lavoro di ricerca e sperimentazione ¢ aumentata moltissimo, perché finalmente potevo
capire i1 suggerimenti dei colleghi modellisti, e darne a mia volta.

Siccome disponevo finalmente di una comunicazione efficace con la comunita dei
modellisti (grazie anche a RCGroups e ai suoi frequentatori), e di una teoria su come
funzionavano le cose, ho cominciato a usare questa possibilita per ritornare verso
I’obiettivo iniziale, vale a dire il miglioramento delle prestazioni in traino.

Migliorare

Abbiamo gia detto che in F3J traino ha lo scopo fondamentale di fornire al modello
abbastanza energia da permettere al concorrente di completare il task. Si sara ormai
anche capito che la conversione del lavoro speso dal gruppo di traino (i due atleti-
aiutanti nelle gare FAI, o un verricello elettrico in alcuni regolamenti nazionali tra cui
il nostro) in energia utile per il modello ¢ tutt’altro che un processo semplice o privo
di perdite. Il cavo di traino presenta una certa elasticita e pud immagazzinare una par-
te del lavoro sotto forma di energia potenziale elastica al suo interno; questa ¢ una
buona cosa, perché le regole consentono al concorrente di accumulare tensione (cio¢
energia) nel cavo prima dell’inizio del tempo operativo (il che riduce la potenza ne-
cessaria dopo), e perché ’energia elastica puo, in determinate condizioni, essere tra-
sferita al modello anche se con qualche inevitabile perdita. D’altro canto il cavo ¢ an-
che un dissipatore di energia: mentre affetta I’aria ad alta velocita attaccato al model-
lo, spreca una grande quantita di energia in lavoro contro le forze di attrito. L’energia
dissipata in attriti aerodinamici durante un traino potente, anche solo con una lieve
brezza, puo superare di molto 1’energia utile trasferita al modello; per di piu il cavo ¢,
da solo, responsabile per circa meta della dissipazione totale (cio¢ ha tanta resistenza
aerodinamica quanta ne ha il modello!).

Il lancio

Un aspetto del traino che nel tempo si ¢ rivelato molto importante ¢ la tecnica di lan-
cio. Il modo in cui il modello viene lanciato in aria dal concorrente o dal suo aiutante
condiziona infatti una buona parte del resto del traino. Il lanciatore dovrebbe sempre
cercare di scagliare il modello sotto la massima trazione che ¢ in grado di gestire, in
una traiettoria ascendente con la massima velocita possibile. In questo modo il model-
lo iniziera subito a volare (si “riempira”, in gergo), sprecando il minor tempo e la mi-
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Figura 14 - Un esempio di Olancio da sottoO in F3J. Il lanciatore alza la gamba per dare
train atori il segnale di partenza (foto cortesia Federico Montanini).

nore energia possibile. Questo spiega il favore di cui gode la tecnica di lancio “da sot-
to” (figure 14 e 15), introdotta da Joe Wurts ma usata ormai praticamente da tutti i
piloti competitivi. Se il modello viene semplicemente “lasciato andare”, ¢ come se,
anziché volare, cadesse verso la puleggia di rinvio: iniziera il balletto a cui abbiamo
gia accennato, e richiedera piu tempo per acquistare una data quantita di energia.

Una delle idee di miglioramento che avevamo era che si potesse giungere ad un lancio
talmente potente, verticale e veloce da poter evitare la fase di rotazione e transizione
verso la salita, risparmiando tempo di traino e forse estraendo piu energia. Nella prati-
ca, pero, I’idea non si ¢ rivelata utile: non solo sarebbe impossibile per chiunque im-
primere al modello la velocita necessaria, ma il vantaggio ricavabile non sembra

Figura 15 - Una sequenza di da fotogrammi di un lancio Oda sotto{oto cortesia Sergio De
Marco). Si vede bene che il braccio del lanciatore ¢ allineato con il cavo mentre la trazione
aumenta, in modo che siano le ossa e non i muscoli a sostenere il carico. EO molto importante
che il braccio rimanga teso e il gomito non pieghi durante tutta la manovréi lancio.

14



nemmeno essere degno di nota. Per arrivare a capirlo abbiamo usato una tecnica foto-
grafica che consiste nel riprendere un filmato del traino con una videocamera digitale
posta lateralmente alla corsia di lancio, e assemblare poi un certo numero di foto-
grammi in modo da visualizzare la traiettoria di salita (figura 16). La traiettoria puo
cosi essere messa in relazione visiva con i grafici delle registrazioni del data logger, e
diverse traiettorie possono essere facilmente confrontate. Questa tecnica si ¢ dimostra-
ta molto utile e ci ha permesso di convalidare le interpretazioni della cinematica del
traino.
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Figura 16 - Composizione dei fotogrammi di una registrazione video in una sola immagini
che OraccontaO il traino. | fotogrammi sono spaziati di un decimo di secondo IOuno dallOal
la scala temporale pu™ cos" essere raga in relazione con quella del log del medesimo lancio,
i diversi punti caratteristici (massimo iniziale di velocit”, minimo di trazione, minimo di velo-
cit”) possono essere individuati sulla traiettoria.

Analizzando la prima parte del traino abbiamo anche capito che la tensione al mo-
mento del lancio ¢ un’ottima amica del concorrente, non solo perché ¢ un modo per
mettere da parte un po’ di energia “gratuita” (cio¢ energia che non ha un costo, né in
termini di durata del traino né di potenza muscolare o elettrica richiesta durante il
tempo operativo), ma soprattutto perché ¢ un veicolo molto efficiente nel trasferire
energia dal gruppo di traino al modello. In pit non ha controindicazioni: non ¢’¢ nes-
sun vantaggio nell’usare poca tensione, e nessuno svantaggio ad usare la massima tra-
zione che il lanciatore e i trainatori possono sviluppare (a meno che, ovviamente, il
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cavo o il modello non siano cosi deboli da danneggiarsi sotto questa tensione). Un
lanciatore al top della forma e dell’allenamento dovrebbe riuscire a lanciare il modello
con una tensione nel cavo compresa tra 40 e 50 kg.

Resta comunque ancora aperta a interpretazioni personali o di squadra la questione di
quale sia il modo migliore per sviluppare la tensione necessaria ad un buon lancio.
Alcuni lanciatori preferiscono accumulare molta tensione staticamente, da fermi, e
dare ai trainatori il segnale di partenza solo un attimo prima della sirena di inizio del
tempo operativo, altri preferiscono dare il via ai trainatori con qualche secondo di an-
ticipo ed una tensione moderata. Entrambe queste tecniche consentono di ottenere una
tensione ottimale al momento del lancio.

La tecnica della “tensione statica” ¢ facile da padroneggiare, riduce il rischio di false
partenze (lanci anticipati rispetto all’inizio del tempo operativo), ma richiede trainato-
ri molto forti, in grado di accelerare anche sotto forte trazione per evitare che vadano
“in stallo” e si fermino prima del lancio. Se questo accade, i trainatori dovranno spen-
dere energia per ri-accelerare la loro stessa massa corporea prima di poter ricostituire
la tensione nel cavo, e ovviamente questa energia non finira nel modello.

La tecnica della “partenza lanciata”, invece, richiede piu allenamento e affiatamento
con 1 materiali e i trainatori per evitare partenze anticipate, in quanto il lanciatore deve
prevedere 1’andamento della tensione in base alla forza dei trainatori e alle caratteri-
stiche elastiche del cavo, in modo da poter stimare [’anticipo necessario
all’ottenimento della tensione finale, ma ha il potenziale di un traino piu energetico e
veloce, perché ¢ possibile fare in modo che 1’energia cinetica dei trainatori stessi si
sommi costruttivamente all’energia totale in gioco.

Siccome le partenze anticipate sono sanzionate abbastanza pesantemente in F3J, e sic-
come non sempre si puod contare sullo stesso team di trainatori per tutta la gara (o per
tutte le gare), normalmente noi italiani tendiamo a preferire la tecnica della tensione
statica, ma sappiamo che altre squadre fanno considerazioni diverse (una per tutte la
Nuova Zelanda, attuale campione del mondo F3J a squadre).

La salita

Una volta che il modello ¢ in volo, comunque, i problemi non sono finiti. Anzi... co-
mincia la parte in cui ci sono piu variabili a disposizione. Quanto flap? quale trim?
dove metto il gancio? Abbiamo cominciato a migliorare in questa parte quando ab-
biamo compreso I’importanza dell’analogia tra il traino e una “caduta”, o meglio una
planata. Durante il traino la forza del cavo gioca lo stesso ruolo che la gravita esercita
durante una planata: cosi come un modello zavorrato plana pitu velocemente di uno
scarico, una maggiore trazione produrra una salita piu veloce. Questo ¢ un punto im-
portante: per salire velocemente bisogna che il modello “tiri” il piu possibile, anche se
per molti questo sembra andare contro 1’intuizione (sempre che non siate aquilonisti,
nel qual caso gia sapete che 1’aquilone va tanto piu veloce quanto piu tira). Vista dalla
prospettiva del pilota, una traiettoria di salita poco inclinata sembra piu veloce di una
piu verticale: tuttavia il modello che segue la traiettoria poco inclinata perde rapida-
mente I’eventuale vantaggio di velocita iniziale, perché la trazione del cavo diminui-
sce, a tutto favore del modello che, salendo quasi verticalmente, lo supera in una pro-
gressione di accelerazione e trazione crescente.
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La trazione che arriva

S > dal cavo di traino, a dif-
Vi \ ferenza della forza di
gravita, non ¢ infatti co-

stante durante il traino,

p” ma dipende dal bilan-
o ciamento tra la velocita
- con cui il gruppo di
' traino recupera il cavo e

la velocita con cui il

modello “cade”, cioé

cede cavo al gruppo di

\ traino (al netto del fatto,
Vz per nulla secondario,
Y che il vento contribuisce
a ricostituire o distrug-

Figura 17 - LO.effe_t.to del trlm sulla velocn. durante _|I tramo pu gere la trazione a se-
essere controintuitivo. Partiamo da un aliante che in traino op- . .
ra sul punto P di una polare corrispondente ad una certadr a- conda che spiri verso il
zione, e diamo del trim a picchiare: IQaliante cercher” di porta ~ Naso del modello o ver-
si ad una incidenza minore, ma in questo modo la velocit” di so la sua coda). Dal
discesa aumenter”, facendo diminuire la trazione. LOinteraoe  momento che il gruppo
lare si sposter” a sinistra lungo la tangente che passa pe
IOorgine degli assi, verso le basse velocit™: al nuovo punto ¢
lavoro PO corrisponder™ quindi una velocit™ allQaria pie bassa,
al contrario di quello che sarebbe intuitivo pensare. Se invece i la sua potenza e la sua
modello viene trimmato a cabrare, la velocit™ di discesa dimm  velocita di recupero so-
nuir” e IGaumento di trazione far® scivolare la polare versoed g |imitate, se la veloci-
stra, per cui il nuovo punto di lavoro PO sar” pie veloce. Il lini-
te si otterr”™ quando P si trover™ sulla linea corrispondente al
mialiore rapporto di planata.

di traino piu di tanto
non riesce a fare, perché

ta di caduta del modello
aumenta la trazione di-
minuira, € viceversa se
il modello diminuisce la sua velocita di caduta la trazione aumentera. Molti piloti ri-
tengono che per migliorare la velocita di traino sia conveniente aggiungere un po’ di
picchia al trim di traino (“un traino infilato ¢ un traino veloce™): in realta questo signi-
fica quasi sempre aumentare la velocita di caduta, diminuire la trazione e spostare la
polare di volo verso le basse velocita... in pratica si produce 1’effetto opposto a quello
desiderato. Se invece il modello viene trimmato in modo da diminuire la velocita di
caduta, la trazione aumentera e lo spostamento della polare rendera il traino piu velo-
ce. L'optimum si raggiunge volando il traino al migliore rapporto di planata (figura
17).

E di estrema importanza a questo riguardo capire che il rapporto di planata in traino
non si ottiene nelle medesime condizioni (angoli, flap... tutto!) a cui siamo abituati in
planata. Il motivo ¢ che durante il traino il modello ¢ attaccato al cavo, che offre una
resistenza all’aria molto piu elevata di quello che siamo portati a pensare per intuizio-
ne. Abbiamo calcolato questo effetto, traducendo la presenza del cavo in un fattore
addizionale al coefficiente di resistenza e ricalcolando le polari (figura 18) sotto una
trazione corrispondente alle condizioni di traino: si vede cosi che le condizioni di sali-
ta migliore si ottengono con una buona dose di camber aggiuntivo (dipende dai mo-
delli, ma indicativamente una decina di gradi di deflessione verso il basso del bordo
d’uscita... tutto il bordo d’uscita) e un trim che mantenga un angolo di incidenza per
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il quale, in planata normale con il camber di traino, il modello stallerebbe (circa cin-
que gradi per un modello F3J medio)

Efficienza di salita

L/o

Flap 0
Flap +5°
° Flap 410

Flap +15°

incidenza (gradi)

Figura 18 - Relazione tra efficienza (rapporto tra portanza e resistenza totale), angolo di iRc
denza e quantit” di camber aggiuntivo (flap) in traino. Alle polari calcolate da XFLR5 per un

modello Pike Perfect ipotizando una trazione di 300 N ¢ stata aggiunta la resistenza di ui
cavo da 1,15 mm di diametro e 150 metri di lunghezza.

Determinare il trim a cui si ottiene I’angolo di incidenza desiderato richiede qualche
riflessione geometrica e qualche prova di volo. Come si vede in figura 19, quando il
modello ¢ ormai stabile in salita si ha una situazione di equilibrio tra le forze di tra-
zione e di reazione aerodinamica (la forza peso ¢ molto piu debole e puo essere in
questo caso trascurata). L’angolo di incidenza a cui 1’ala incontra 1’aria ¢ determinato,
in queste condizioni, solo dalle posizioni del gancio di traino e del centro di pressione
dell’intero modello. Siccome la posizione del centro di pressione dipende dal trim,
abbiamo in questo modo un metodo per determinare trim e posizione del gancio per
ottenere un certo angolo di incidenza (per esempio i 5 gradi che ci darebbero la mi-
gliore efficienza complessiva in traino).

Il problema in questa descrizione ¢ che, mentre il gancio di traino ¢ qualcosa di real-
mente esistente, che possiamo toccare e misurare, non ¢ cosi per il centro di pressione.
Il centro di pressione ¢ il punto dove possiamo immaginare che agisca la forza aerodi-
namica complessiva sul modello, ma per 1’appunto ¢ un’astrazione, non ¢ qualcosa
che possiamo vedere sull’ala e misurare direttamente. Per trovarlo dobbiamo usare
degli indizi.
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Il primo indizio ci arriva
direttamente dal modello.
Un modello in planata ¢ in
una condizione di equili-
brio: il centro di pressione
si trova proprio sopra il cen-
tro di gravitd. Se mettiamo
il modello in planata, inse-
riamo la fase di volo che
usiamo per il traino e rego-
liamo il trim per la minima
velocita ancora sostenibile,
avremo trovato la posizione
del centro di pressione per il
volo planato in queste con-
dizioni: bastera mettere il
modello sul bilancino del
CQG, il centro di pressione si
trovera sopra al centro di
gravita.

A questo punto, per ottenere
un buon punto di partenza
per il setup di traino sara
sufficiente spostare il gan-
cio in modo che il bordo
Figura 19 - Relazione traforze e angoli durante la parte  {°yscita dello stelo si trovi
OstazionariaO della salita, cios dopo che si sono attenuati ¢ . . .
effetti della rotazione iniziale. La costruzione geometrica sotto ‘11 centro 41 pressione,
permette di determinare che IGangolo di incidenzats de- ¢he ¢ come dire sotto al
terminato dalla posizione del centro di pressione (CP), dalla centro di gravita (chi ¢ per-
posizione del gancio di traino, e dal rapporto tra portanza e fezionista potra usare la co-
resistenza (1). struzione geometrica di fi-
gura 19 per determinare in
modo piu preciso la posizione del gancio, ma per avere un punto di partenza questo
metodo va benissimo). Quando lanceremo il modello, 1’azione combinata delle forze
aerodinamiche e della trazione costringera il modello a volare al medesimo angolo di
incidenza che avevamo nella precedente prova di planata.

Bisogna fare notare che questo non significa assolutamente che esista una relazione
tra la posizione ideale del gancio di traino e la posizione del centro di gravita. Abbia-
mo semplicemente usato il centro di gravita pro tempore del modello come un indica-
tore per il centro di pressione. Se in seguito decidiamo di spostare il centro di gravita,
nel traino non cambiera nulla fino a quando non decideremo anche di modificare il
trim o il camber della fase di traino. In questo senso il centro di gravita e la posizione
del gancio sono due variabili indipendenti.

La rotazione iniziale

Prima di correre a provare, tuttavia, bisogna riflettere su cosa accade tra il momento in
cui il modello viene lanciato e quello in cui, finalmente, si raggiunge I’equilibrio delle
forze che ci dara la condizione che cerchiamo. In realta lo abbiamo gia visto: il mo-
dello “cadra” verso la puleggia di rinvio, e comincera a ruotare verso 1’alto per effetto
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della coppia di forze che si viene a creare man mano che la velocita aumenta. Pensia-
mo a cosa accadrebbe se lasciassimo cadere il modello da un dirupo: se il modello ¢
stabile, accelerera verso il basso, iniziera a “volare” e ad alzare il muso, poi raggiun-
gera un assetto orizzontale e lo superera, rallentando magari fino a scampanare, stalla-
re, cadere e iniziare un nuovo ciclo. In traino accade la stessa cosa: la stabilita aerodi-
namica del modello lo portera a superare 1’angolo di incidenza ideale, rallentando e
avvicinandosi pericolosamente allo stallo. Come risultato, con un modello troppo sta-
bile non riusciremmo a raggiungere la condizione di equilibrio per la salita, perché
molto probabilmente stallera circa un secondo dopo il lancio per effetto della sua stes-
sa stabilita.

In traino, pero, possiamo ridurre di molto la stabilita aerodinamica rispetto a quanto ci
piace avere in planata, pur senza correre rischi di instabilita complessiva. In generale
si ha stabilita quando la coppia di forze data dalla reazione aerodinamica agisce in
modo tale da opporsi alle variazioni di angolo di incidenza. In un modello stabile il
centro di pressione si sposta indietro quando 1’angolo di incidenza aumenta, e in avan-
ti quando diminuisce: si genera cosi un braccio di leva per cui le due forze generano
una coppia che ripristina 1’equilibrio. Quando il centro di gravita viene spostato fino a
raggiungere il cosiddetto punto neutro, il modello diventa neutralmente stabile, cio¢
smette di opporsi spontaneamente alle variazioni di incidenza.

In traino il gancio assume il ruolo del centro di gravita, percid quel che conta ¢ la di-
stanza tra il centro di pressione e il gancio, che ¢ sempre maggiore della distanza tra il
centro di pressione e il centro di gravita: a parita di altre condizioni in traino il model-
lo ¢ percio piu stabile di quanto non sia in planata. Possiamo allora ridurre la stabilita,
aumentando il “picchia” nella fase di traino e arretrando il gancio di traino. Conviene
procedere con calma e prove successive, dopo avere registrato con precisione la posi-
zione iniziale del centro di gravita, meglio ancora se potremo farlo in pendio in modo
da poter volare vicino e senza i problemi del lancio in pianura. Dovremo arretrare
progressivamente il centro di gravita, trimmando di volta in volta la fase di traino per
la minima velocita di sostentamento, fino a trovarsi nella situazione in cui il modello,
messo in una traiettoria discendente di circa 40 gradi con un bel colpo di alettoni, con-
tinua sulla traiettoria discendente (€ piu vantaggioso usare una scivolata di alettoni
che non una picchiata comandata con 1’elevatore, perché in questo modo il modello
acquista velocita senza che il diedro longitudinale cambi durante la manovra).

In questa situazione il centro di gravita coincidera con il punto neutro del modello nel-
le condizioni di traino, percid una volta tornati in laboratorio potremo spostarci sotto
il gancio di traino. A questo punto potremo riportare il centro di gravita alla posizione
originaria, ¢ avremo un modello che in planata avra la stabilita confortevole a cui
siamo abituati, € in traino solo la stabilita residua data dalla distanza tra il centro di
pressione e il gancio di traino. E laborioso, ma il beneficio alla fine ¢’¢: come si vede
nelle figure 20 e 21, si riduce 1’eccesso di rotazione iniziale e si ottiene una traiettoria
piu regolare e una trazione piu uniforme, il che significa meno energia persa, altezza
finale maggiore e maggiore liberta di scegliere il momento in cui sganciarsi e iniziare
ad accumulare punteggio.

E possibile “rosicchiare” qualche altro beneficio se osserviamo piul da vicino i primi
istanti che seguono il lancio. Gia ho scritto che, anche con un lanciatore eccezional-
mente forte e abile, il modello non avra da subito la velocita e la direzione per genera-
re abbastanza portanza da contrastare la trazione del cavo: ¢ allora utile aiutare I’ala,

20



Figura 20 - Traiettoria e log di un traino effet- Figura 21 - Traiettoria e log di un traino effet-
tuato con un gancio posizionato piuttosto tuato con un gancio posizionato 5 mm pien-
avanti. Sonoevidenziate sulla traiettoria due dietro rispetto a figura 20. La traiettoria evi-
OgobbeO, corrispondenti a due minimi relativ denzia una sola gobba, corrispondente all:
della velocit™ allOaria e a due equivalenti punti sovra-rotazione iniziale.

critici nella trazione.

aumentando il camber per un breve periodo iniziale, fino a che il modello non abbia
ruotato. La durata della rotazione dipende dal momento di inerzia del modello e dalle
forze in gioco, ma di solito ¢ molto breve, circa mezzo secondo. Per gestire una varia-
zione di camber in un tempo cosi corto conviene definire una fase di traino iniziale,
copiando la fase di traino “normale” e aumentandone il camber (indicativamente da
15 a 20 gradi, su tutto il bordo d’uscita), e allenarsi a cambiare le due fasi al momento
giusto. Anche in questo caso si tratta di un raffinamento, ma quando si cerca [’ultimo
metro di salita potenziale puo valerne la pena.

Lo zoom

A questo punto dovremmo essere in grado di portare il modello dal lancio, attraverso
una efficace rotazione e una salita alla massima efficienza, fino al momento in cui bi-
sogna liberarsi dal cavo e iniziare ad accumulare punti. In F3J di solito si fa una pic-
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chiata piuttosto breve anche se decisa (soprattutto nel traino a mano, dove si puo con-
tare sull’elasticita di soli 150 metri di cavo, anziché dei 300 metri del traino al verri-
cello), seguita da una cabrata quasi verticale fino a rimettere il modello in volo oriz-
zontale livellato, senza stallare né sprecare energia anticipando troppo.

E conoscenza comune che il bunt vada eseguito dopo avere riportato 1’ala “piatta”
(senza camber aggiuntivo), o addirittura con un po’ di reflex (bordo d’uscita verso
I’alto). Il ragionamento ¢ corretto: siccome il bunt serve a convertire in velocita, cioe
in energia cinetica, I’energia elastica accumulata nel cavo, bisogna lasciare che il mo-
dello sia libero di accelerare sotto la trazione del cavo fino ad esaurirla. Le misure di
trazione ci hanno fatto vedere che conviene togliere il camber di salita, e passare ad
un modesto reflex (2-5 gradi di solito consentono la minima resistenza a coefficienti
di portanza zero o quasi) solo nel momento in cui effettivamente ha inizio la picchia-
ta: ridurre camber prima fa diminuire il rendimento della conversione della trazione in
velocita. I log di trazione hanno anche mostrato in alcuni casi la picchiata non ¢ abba-
stanza decisa o abbastanza profonda, per cui allo sgancio il cavo ¢ ancora sotto ten-
sione meccanica: tutta energia immagazzinata che andra sicuramente sprecata ai fini
del traino, e che verra segnalata da un sonoro schiocco del paracadute allo sgancio. Ci
sono comunque, € sono in pratica inevitabili, alcune perdite dovute ai cavi: i monofili
di nylon non sono dei mezzi elastici perfetti, e a causa degli attriti interni hanno biso-
gno di un certo tempo per contrarsi e restituire sotto forma di lavoro meccanico
I’energia potenziale interna; un cavo un po’ “stanco” pud restituire in un secondo
(tempi piu lunghi sono per noi inutili) anche solo due terzi dell’energia che era stata
spesa per allungarlo.

Al momento dello sgancio il modello si trova, se tutto ¢ andato al meglio, lanciato in
una traiettoria che punta verso il terreno a una velocita anche superiore a 50 m/s
all’aria. Noi vogliamo convertire questa energia cinetica in altezza, e per farlo abbia-
mo bisogno di curvare verso 1’alto la traiettoria. Ci vuole una forza notevole per mo-
dificare la traiettoria di due chili che viaggiano cosi veloci: I’accelerazione centripeta
richiesta pud superare i 30 G. E 1’ala a dover generare la portanza che produrra questa
accelerazione, e purtroppo 1’ala si trova nelle condizioni peggiori per farlo, con il
camber ridotto a zero o in reflex. Bisognerebbe aumentare il camber per far curvare
verso ’alto la traiettoria del modello, e poi riportare ’ala alla condizione di minima
resistenza per ottenere il migliore zoom, col massimo rendimento di conversione della
velocita in altezza. Un modo pratico ¢ usare la miscelazione nota anche come “snap-
flap”, che abbassa tutto il bordo di uscita quando il pilota “tira” sul cabra. Program-
mando un mixer che dia fino a 10 gradi di camber su tutta ’ala con il cabra a fondo
scala si otterra un vistoso rimbalzo del modello al fondo del bunt, che lo proiettera
verso ’alto nel minor tempo possibile e con la minima perdita di energia.

Conclusioni

Benché sia una fase che dura pochi secondi, la meccanica del traino in F3J ¢ tutt’altro
che semplice, e il viaggio che abbiamo intrapreso ci ha portati, lentamente, a migliora-
re le altezze che riusciamo a ottenere in gara, dove non sono piu gli strumenti ma il
confronto diretto con gli avversari a esprimere il verdetto. Nel corso del 2010, in par-
ticolare ai campionati mondiali che si sono svolti in Francia, finalmente il gap tra i
nostri piloti (che hanno applicato le tecniche qui presentate) e i concorrenti delle altre
nazioni di cui ci lamentavamo nel prologo ¢ sembrato colmato o comunque ridotto in
modo tale da non costituire pitt un handicap visibile.
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Gli strumenti, tecnici ma anche cognitivi, sviluppati per analizzare il traino sono inol-
tre stati utili anche per le restanti parti del task di volo. Per esempio, il ruolo del carico
alare, e quindi ’'uso del ballast, per spostare la polare del modello ¢ ora assai piu chia-
ro di quanto non fosse in passato. Lo stesso pud dirsi per ’'uso della variazione di
camber in termica, che I'uso degli strumenti ci ha rivelato essere un prezioso alleato
per stabilizzare la velocita del modello. L uso delle simulazioni ha risolto vecchi dub-
bi come 1’uso dei flap quali controlli ausiliario del rollio, o I’importanza di avere non
tanto un modello leggero, ma un modello con poca inerzia. Forse piu importante di
tutto ¢ ’avere ricavato un metodo per caratterizzare un modello, che speriamo ci met-
ta in grado di accelerare molto la fase di apprendimento quando saremo alle prese con
un nuovo tipo di modello, o un nuovo task di gara.

Di certo non abbiamo capito tutto, e di certo esistono margini di miglioramento. Joe
Waurts, che non ha certo bisogno di presentazioni nel mondo del volo silenzioso, af-
ferma che la F3J ¢ ormai giunta al suo limite pratico perché i tempi di traino e gli
scarti tra i tempi dei concorrenti sono talmente ridotti da essere confrontabili con i
tempi di reazione dei cronometristi, eppure ritiene che si possa migliorare 1’energia
estratta nel traino ancora del 50%!

Per fortuna non vedo ora quale possa essere la strada per ottenere questo migliora-
mento. Dico per fortuna, perché cosi posso sperare in un altro viaggio cosi interessan-
te, avvincente e ricco di crescita e di soddisfazioni come quello che ho appena raccon-
tato.
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Figura 22 - Confronto tra le posizioni e le traiettorie di traino dei modelli di Thomas Truffo
(ITA, traccia verde) e Tobias Limmlein (GER, traccia arancio) in un lancio del campionato
mondiale F3J 2010. La salita del modello italiano non sembra piu pagare pegno rispetto a quella
del modello tedesco, come accadeva in passato.
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Appendice A: resistenza aerodinamica del cavo di traino

La resistenza di un cavo di traino ¢ molto maggiore di quello che intuitivamente si
pensa. Un cavo che si muova in direzione perpendicolare alla sua lunghezza ha un
coefficiente di attrito Cd che vale circa 1, per numeri di Reynolds che vanno da 100 a
100.000, che ¢ proprio la regione in cui “operano” i cavi di traino di un F3J.

Ricorrendo al calcolo differenziale si puo calcolare la resistenza totale di un cavo di
traino vincolato al terreno ad una estremita, supponendo che abbia lunghezza L e
diametro ", e che I’estremita libera di muova con velocita v. Bisogna integrare, lungo
tutto il cavo, la resistenza dell’elemento infinitesimo d! di cavo posto a distanza [ dal
vincolo, e otteniamo:

!! =f0 ' /o p$C, <f> drt bv Llocw?t 1/ pieLy-on 112

dove " ¢ la densita dell’aria. Questa formula ¢ volutamente scritta in modo da essere
facilmente confrontabile con quella per la resistenza del modello che si muove alla
stessa velocita dell’estremita libera ed ¢ caratterizzato da una superficie portante S e
un coefficiente di attrito C,;:

D, ! 1/ sttt

Potremo allora sommare le due componenti di resistenza e ottenere una resistenza to-
tale del sistema formato dal modello trainato e dal cavo di traino:

Lp=1, 41, ='/ypSt,v2+ 1/ p(pL)-1,33102
1,33~ ¢L
=/, ps<!D! —S¢ >v2

che ci permette di esprimere la resistenza del cavo come coefficiente di resistenza ag-
giuntiva rispetto a quella del modello.

Facendo un esempio numerico, questa formula ci dice che un cavo del diametro di
1,15 mm e lungo 150 metri, comunemente usato nel traino a mano F3J, se rapportato
a un modello con un’ala di 75 dm” equivale a un coefficiente di resistenza aggiuntivo
pari a 0,076... da confrontarsi con il coefficiente di resistenza proprio del modello al
traino, che dalle simulazioni XFLRS5 sappiamo essere circa 0,068-0,070: significa che
il contributo del cavo alla resistenza totale in traino ¢ maggiore di quello del modello.
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Appendice B: ricostruzione cinematica e dinamica del traino
I dati raccolti dal logger durante il traino permettono, sotto determinate ipotesi e con
qualche approssimazione, di ricostruire la cinematica e la dinamica della salita.

Sotto 1’aspetto cinematico, in generale la

P2 traiettoria seguita dal modello potrebbe essere

ricostruita in modo completo solo usando un

A sistema di navigazione inerziale. Siccome di-

VAt sponiamo solo dei dati relativi ad altezza e ve-

locita all’aria, una ricostruzione accettabile ¢
possibile solo sotto due ipotesi: che il moto
P1 avvenga in un piano, e che il vento sia trascu-
rabile (se si desidera ricostruire la traiettoria
nel sistema di riferimento solidale al terreno;
h1 h2 se si € invece interessati alla traiettoria riferita
all’aria, bisogna ipotizzare che sia trascurabile
il gradiente verticale della velocita del vento).
4 LA LA Se queste ipotesi sono valide, la ricostruzione
puo essere effettuata punto per punto, appli-

Figura 23 B schema usato per la rio- cando il teorema di Pitagora alla situazione di
struzione per punti della traiettoria figura 23.

La determinazione, pit 0 meno approssimati-
va, della cinematica di traino ¢ importante per poter avviare un’analisi anche della
parte dinamica. Conoscendo la traiettoria seguita ¢ infatti possibile attribuire un carat-
tere vettoriale alle velocita e di conseguenza alle forze, aecrodinamiche e di trazione.
Per facilitare la modellazione conviene rimuovere le dipendenze esplicite dal tempo
dalle grandezze dinamiche, usando un sistema di coordinate mobile, centrato sul mo-
dello e orientato secondo le direzioni parallela e ortogonale alla retta che congiunge il
modello alla puleggia di rinvio (figura 24).

Con questa modellazione si procede al calcolo delle componenti dei vettori che rap-
presentano la velocita del modello, la sua portanza e resistenza, la trazione del cavo e
la sua resistenza. Si ottiene cosi una rappresentazione temporale dell’andamento del
bilancio di forze, con cui si arriva a individuare ad esempio le fasi di “caduta” del

B-a—m/2

L

Figura 24 Brelazioni tra angoli e vettori nel sistema di riferimento mobile del modello
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modello verso il rinvio, quelle di trazione crescente e quelle di bilanciamento tra rea-
zione aerodinamica e trazione (figura 26)

Questo lavoro ¢ anche ausiliare al passaggio dall’analisi delle forze a quella delle
energie. Per avere una visione completa delle energie in gioco, bisogna considerare
una catena di passaggi:

¥

la potenza meccanica dei trainatori o del verricello fornisce energia elastica al
cavo di traino;

la trazione del cavo fa acquistare energia cinetica al modello;

il moto del cavo e del modello dissipa energia a causa del lavoro contro le for-
ze aerodinamiche;

gran parte della reazione aerodinamica dell’ala genera forza che compie lavoro
contro il campo di forza gravitazionale, facendo acquistare energia potenziale
al modello;

E possibile calcolare ciascuna di queste componenti:

¥ Energia cinetica: E;;,, = 1/ 2 mv';

¥ Energia potenziale gravitazionale: ! gy ! 1" I

¥ Energia potenziale elastica: E,; ! ! / ! FI— dove ! ¢ la forza di trazione,e! ¢la
costante elastica del cavo (approssimato con un mezzo elastico che risponde
alla legge di Hooke);

¥ Energia dissipata dal modello nell’intervallo di tempo infinitesimo dt:
AWy, 1 11/, pSt w211

Vento Energia potenziale elastica

Trainatori
Verricello

Energia potenziale
gravitazionale

TRAINO

Energia cinetica

Resistenza Resistenza
modello cavo

Figura 25 BbBilancio energetico del traino
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¥ Energia dissipata da un elemento infinitesimo di cavo posto a distanza [ dal

rinvio, nell’intervallo di tempo infinitesimo dt:
|

1!
dD, -1 dt = 1/, pg om ' dt

da cui I’energia dissipata da tutto il cavo nell’intervallo infinitesimo ¢&:
!

\W,="/500 o,33i—!3(f0 Brr )det Ygppn 1! Lde
Integrando tutto per via numerica (per esempio con un foglio elettronico), si ottiene
una indicazione del rateo di fornitura di energia totale al sistema di traino, cio¢ della
potenza fornita dai trainatori o dal verricello (figura 27). Questo genere di calcolo
puo essere utile, per esempio, per valutare I’efficacia di diversi sistemi di traino o il
rendimento di diversi cavi.
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Componenti normali (R_n) e tangenziali (R_t) della reazione aerodinamica R,
a confronto con la trazione T
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Figura 26 brisoluzione della forza aerodinamica nelle componenti normali e tangenziali alle

congiungente il modello con lgpuleggia di rinvio.
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Figura 27 DAndamento dellOenergia dissipata (curva rossa) ddte (curva arancio) durante il

traino (in colore verde la registrazione dellOaltezza, in colore magenta la velocit™ allOaria)
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