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Tabella 1: Numero di autorizzazioni concesse nel 2015 [3]
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Member 
State 

Drone categories Categories of 
permitted operations 

Area allowed to be overflown 

AT Below 5 kg MTOW 
(maximum take-off 
weight) 
Between 5-25 kg 
Between 25 -150 kg 

VLOS (visual line of 
sight) only 

Undeveloped, Unpopulated, 
Populated, 
Densely populated 

DK Below 7 kg MTOW 
Between 7-25 kg 
Between 25 -150 kg 

VLOS only – <100m 
AGL (above ground 
level) 

150m from road and buildings; 
never over densely built-up areas 

FR Below 2 kg MTOW 
Between 2-25 kg 
Between 25 -150 kg 

S1= VLOS < 100m 
distance from pilot 
S2= VLOS, within 
1,000m distance from 
pilot - <50m AGL 
S3= VLOS, within 
100m distance from 
pilot 
S4= observations – 
150m AGL 

S1= unpopulated area 
S2= unpopulated area 
S3= populated area 
S4= unpopulated area 
 

DE Below 5 kg MTOW: 
Länder 
Above 5 kg: federal 
competence 

VLOS only, <100m 
AGL  

 

ES 2 main categories: 
Below/Above 25 kg 

<2kg: BVLOS & 
AGL<120m 
<25kg VLOS 500m 
and AGL<120m 
>25kg: subject to the 
imposed by CAA 

<2kg : only away from habited 
places   
<25kg : only away from habited 
places   
Above 25kg: specific conditions 

IT 2 main categories: 
Below/Above 25 kg 
CAA may provide 
simplified procedures 
for drones <2 kg 

“V70”: 70 m (230 ft) 
max AGL and 200 m 
radius  
“V150”: 150 m (500 
ft) AGL and 500 m 
radius 

At least 150 m from congested 
areas and at least 50 m from 
persons and property 

PL Two main categories: 
Below 25 kg MTOW  
Between 25 -150 kg 

- VLOS 
- BVLOS (in 
segregated airspace) 

Outside aerodromes and landing 
side (5km); outside controlled 
traffic zones, and R, D airspace 
zones. 

SE Below 1.5 kg MTOW 
or <150 joule 
Between 1.5 and 7 kg 
or <1,000 joule 
Between 7 -150 kg 

S1= VLOS , Below 
1.5kg 
S2= VLOS, 1.5 and 
7kg 
S3= VLOS, >7kg 
S4= BLOS  
Always < 120 m AGL 

Distance RPAS/persons and 
property: >50m 
 

UK Below 20 kg MTOW 
excl. fuel/incl. battery 
Between 20 – 150 kg 

Max speed: 70 kts; 
400ft AGL 
<500m distance from 
pilot 

>150m from buildings 
>100m from people 

Tabella 2: Requisiti normativi negli Stati europei [3]

MTOW: maximum take-off weight; AGL : above ground level; 

VLOS: visual line of sight; BLOS: beyond visual line of sight. 
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Figura 1: Profilo di missione di un semplice multicottero
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Figura 2: Profilo di missione della nuova configurazione 
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Tabella 3: Analisi di mercato - APR ad ala rotante
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Tabella 4: Analisi di mercato - APR ad ala fissa
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           Figura 3: Pro S3 – Venture in dotazione alla Croce Rossa Italiana [9]

 

 

              Figura 4: APR destinato ad ispezioni e rilievi ambientali in dotazione ai VdF [10]
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       Figura 5: FlySecure, APR ad ala fissa della Polizia di Stato [11]

 

 

 

                   Figura 6: DJI Inspire II durante riprese aeree sportive
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         Figura 7: Pro S3 - Wavesight utilizzato in agricoltura di precisione [13]

 

 

        Figura 8: Esempio di rilievo fotogrammetrico [14]
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Figura 9: San Giovanni - spettacolo aereo nei cieli di Torino [16]
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Figura 10: Dimensioni Venture - Pro S3 [6]



43 
 

 
Figura 11: Vista isometrica renderizzata Venture - Pro S3 [6]
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Figura 12: Data log - sessione di volo

 

Figura 13: Data log- particolare a 4 m/s
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Figura 14: Data log - particolare a 6 m/s
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Figura 15: Inclinazione del mezzo alla velocità di 10 m/s
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Figura 16: x8 Skywalker - versione base [17]

 

Figura 17: x8 Skywalker - versione modificata
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Grafico 1: Confronto Cl/  e validazione FlowSimulation
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Figura 18: Flow trajectories -10° - Venture Pro S3

 

Figura 19: Cut plot -10° - Venture Pro S3
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Figura 20: Prima configurazione analizzata
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Figura 21: Seconda configurazione analizzata 
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Figura 22: Fusoliera realizzata in SolidWorks 

 

 

Figura 23: Flow trajectories sulla fusoliera

 

Figura 24: Cut plot - campo di pressioni su sezione di fusoliera
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Tabella 5: Valori di portanza al variare dell'angolo di attacco per la fusoliera

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑑

𝜇

𝜌 𝑣 𝑑

𝜇
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𝑅𝑒 =
1.225 ∙ 10 ∙ 0.4

1.81 ∙ 10−5
= 270718.232

Tabella 6: Legenda colori curve Cl/  , Cd/  e Cl/Cd 

 
 

 

Figura 25: Curve Cl/α [19]
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Figura 26: Curve Cd/α [19]

 

Figura 27: Curve Cl/Cd [19]
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Figura 28: Semi-ala realizzata in SolidWorks

 

Figura 29: Flow trajectories sulla semi-ala
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Figura 30: Cut plot - campo di pressioni su sezione di semi-ala

Tabella 7: Valori di portanza al variare dell'angolo di attacco per la semi-ala
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Figura 31: APR completo realizzato in SolidWorks 

 

Figura 32: Surface plot - campo di pressioni sull'APR completo
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Figura 33: Flow trajectories sull'APR completo

Tabella 8: Valori di portanza al variare dell'angolo di attacco per l'APR completo
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Tabella 9: Valori di portanza per l'APR completo a diverse velocità e angolo di attacco nullo  

 

 

Grafico 2: Portanza al variare della velocità per l'APR completo
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Figura 34: Venture - Pro S3 in volo traslato a 10 m/s



63 
 

 

Figura 35: APR oggetto di studio in volo traslato a 10 m/s

 

Figura 36: Schematizzazione delle forze - Venture
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Figura 37: Schematizzazione delle forze - APR oggetto di studio

→)   2 ∙ sin 𝛼 ∙ (𝐹𝐴 + 𝐹𝐵) − 𝐷1 =  2 ∙ sin 𝛼 ∙ (𝐹𝐴 ′ + 𝐹𝐵′) + 𝐹𝑝 ∙ sin 𝛼 − 𝐷2

↑)   2 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝐹𝐴 + 𝐹𝐵) − 𝑚𝑔 =  2 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝐹𝐴 ′ + 𝐹𝐵′) + 𝐹𝑝 ∙ cos 𝛼 − 𝑚𝑔

𝑊 = 𝐹 ∙ 𝑠 ∙
1

𝑡
= 𝐹 ∙ 𝑣
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𝑊1 = 2 ∙ (𝐹𝐴 + 𝐹𝐵) ∙ 𝑣 −
𝐷1

sin 𝛼
∙ 𝑣

𝑊2 = 2 ∙ (𝐹𝐴 ′ + 𝐹𝐵 ′) ∙ 𝑣 + 𝐹𝑝 ∙ 𝑣 −
𝐷2

sin 𝛼
∙ 𝑣

𝑟𝑖𝑠𝑝 % =
𝐹𝑝 ∙ 𝑣 −

𝐷2

sin 𝛼
∙ 𝑣

2 ∙ (𝐹𝐴 + 𝐹𝐵) ∙ 𝑣 −
𝐷1

sin 𝛼
∙ 𝑣

Tabella 10: Valori delle forze per le due configurazioni in volo traslato a 10 m/s

𝑟𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑚𝑖𝑜 % =
13.6 −

2
sin(10)

40 −
4.9

sin(10)

≃ 0.17 = 17%
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Tabella 11: Portanza e resistenza a diverse velocità con angolo di attacco nullo

 
 
 
 
 
 

Tabella 12: Studio statistico velocità - resistenza
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𝑏 =  
𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)

𝑣(𝑥)

𝑎 = 𝐸(𝑦) − 𝐸(𝑥) ∙ 𝑏

𝜌 =
𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)

√𝑣(𝑥) − 𝑣(𝑦)

Tabella 13: Studio statistico velocità - portanza
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Figura 38: Diagramma di corpo libero ad angolo di attacco nullo

{
𝑚𝑎𝑦 = 𝑚𝑔 − 𝐹𝑃

𝑚𝑎𝑥 = 𝐷

{
𝑉𝑦̇ =  −

𝑑

𝑚
𝑉𝑥 + (𝑔 −

𝑐

𝑚
)

𝑉𝑥̇ =
𝑏

𝑚
𝑉𝑥 +

𝑎

𝑚

∫
𝑑𝑉𝑥

𝑏
𝑚

𝑉𝑥 +
𝑎
𝑚

= ∫ 𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0

𝑉𝑓

𝑉0
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𝑏

𝑚
𝑉𝑥 +

𝑎

𝑚
= 𝑢     𝑑𝑢 =

𝑏

𝑚
𝑑𝑉𝑥      𝑑𝑉𝑥 =

𝑚

𝑏
𝑑𝑢

𝑚

𝑏
[ln (

𝑏

𝑚
𝑉𝑥 +

𝑎

𝑚
)]

𝑉0

𝑉𝑓

= −𝑡

𝑚

𝑏
[ln

(
𝑏
𝑚

𝑉𝑓 +
𝑎
𝑚

)

(
𝑏
𝑚

𝑉0 +
𝑎
𝑚

)
]

𝑉0

𝑉𝑓

= −𝑡

∆𝑥 = 𝑉 ∙ ∆𝑡

Tabella 14: Tempi di volo e spazio percorso in planata
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Figura 39: Motore a spazzole [20]
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Figura 40: Motore brushless [21]
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Figura 41: Caratteristiche di funzionamento motore a spazzole e motore brushless [20]
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𝐾𝑉 =
𝑅𝑃𝑀

𝑉𝑠𝑒𝑛𝑧𝑎𝑐𝑎𝑟𝑖𝑐𝑜

14.8 ∙ 360 = 5328 𝑅𝑃𝑀 

22.2 ∙ 360 = 7992 𝑅𝑃𝑀
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Figura 42: Esempi di datasheet messi a disposizione dai produttori [22][23]
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4000/4 = 1000 𝑔
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Tabella 15: Caratteristiche motori - prima scrematura

Tabella 16: Caratteristiche motori - seconda scrematura
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Grafico 3: Spinta al 50% di manetta dei 5 motori considerati

 
Grafico 4: Efficienza al 50% di manetta dei 5 motori considerati
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Grafico 5: Pesi dei 5 motori considerati

780 ∙ 4 = 3120 𝑔
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Figura 43: T-Motor MN3510 KV360 [22]

Tabella 17: Dimensioni e peso del motore

 

Figura 44: Esempio elica bipala [26]
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Figura 45: Teoria del disco attuatore
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𝑇 = 𝐴(𝑝2 − 𝑝1)

𝑇 = 𝑚̇(𝑉+∞ − 𝑉−∞)

𝑚̇ 𝑚̇ = 𝜌𝐴𝑣1 = 𝜌𝐴𝑣2

∞ ∞

𝑝−∞ +
1

2
𝜌𝑉−∞

2 = 𝑝1 +
1

2
𝜌𝑉1

2

𝑝2 +
1

2
𝜌𝑉2

2 = 𝑝+∞ +
1

2
𝜌𝑉+∞

2

𝑝2 − 𝑝1 =
1

2
𝜌(𝑉+∞

2 − 𝑉−∞
2 )

𝑣1 = 𝑣2 =
𝑉+∞ + 𝑉−∞

2

𝑣𝑖 = 𝑣 − 𝑉−∞
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𝑢 = 𝑣1 − 𝑉−∞ =
𝑉+∞ − 𝑉−∞

2

𝑇 = 2𝑚̇𝑢

𝑊 =
1

2
𝑚̇𝑉+∞

2 −
1

2
𝑚̇𝑉−∞

2 = 𝑇𝑣1

𝑊 = 𝑇𝑢

 

Figura 46: Teoria dell'elemento di pala

𝑑𝑃 =
1

2
𝜌𝑉𝑟

2𝑐(𝑟)𝐶𝑝(𝑟)𝑑𝑟
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𝑑𝑅 =
1

2
𝜌𝑉𝑟

2𝑐(𝑟)𝐶𝑟(𝑟)𝑑𝑟

𝑑𝑇 = 𝑑𝑃𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑑𝑅𝑠𝑖𝑛𝜙

𝑑𝐷 = 𝑑𝑃𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝑑𝑅𝑐𝑜𝑠𝜙

𝑑𝐶 = 𝑟𝑑𝐷 = 𝑟(𝑑𝑃𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝑑𝑅𝑐𝑜𝑠𝜙)

𝑑𝑊 = Ω𝑑𝐶 = Ω𝑟𝑑𝐷 = Ω𝑟(𝑑𝑃𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝑑𝑅𝑐𝑜𝑠𝜙)

𝜙 = arctan (
𝑉

Ω𝑅
)

𝑑𝑇 = 𝑑𝑃

𝑑𝐷 = 𝑑𝑃𝜙 + 𝑑𝑅

𝑑𝐶 = 𝑟(𝑑𝑃𝜙 + 𝑑𝑅)

𝑑𝑊 = Ω𝑟(𝑑𝑃𝜙 + 𝑑𝑅)

𝑇 = 𝑁 ∫ 𝑑𝑃
𝑅

0

𝐶 = 𝑁 ∫ 𝑟𝑑𝐷
𝑅

0

𝑊 = Ω𝐶
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Figura 47: Elica classica ed elica "foldable" T-motor [28]

Tabella 18: Confronto eliche considerate
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Figura 48: Particolarità aerodinamiche tra le eliche [28]

Tabella 19: Dimensioni e peso dell'elica 

 

𝐼 =
𝑃

𝑉
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Figura 49: ESC NON OPTO [29]

 

 

Figura 50: ESC OPTO [29]
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Figura 51: Herkules - OKTO L [29]

 

Tabella 20: Dimensioni e peso Herkules 
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Figura 52: Batteria Tattu 10000 mAh [31]
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10 ∙ 25 = 250 𝐴

68

Tabella 21: Dimensioni e peso della batteria
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Figura 53: PixHawk PX4 [32]
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Tabella 22: Dimensioni e peso PixHawk
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Grafico 6: Fase di decelerazione 

 
Grafico 7: Fase di accelerazione 1 

 
Grafico 8: Fase di accelerazione 2
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Tabella 23: Tempo di risposta PixHawk-APR 

 

Figura 54: 3DR GPS module + compass [36]
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Tabella 24: Dimensioni e peso GPS module + compass

 

Figura 55: Altimetro laser [38] 

 

Tabella 25: Dimensioni e peso altimetro laser



97 
 

 
Figura 56: Collegamento Power module [40]

Tabella 26: Dimensioni e peso del power module
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• 

 

Figura 57: Buzzer [41]

Tabella 27: Dimensioni e peso buzzer
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• 

 

Figura 58: 3DR Radio Telemetry module [43]

Tabella 28: Dimensioni e peso Radio Telemetry

• 
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Figura 59: Turnigy 9X Receiver [44] 

 

Tabella 29: Dimensioni e peso Turnigy Receiver
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Figura 60: Kahone 3-axis Gimbal [46] 
 

Tabella 30: Dimensioni e peso Kahone 3-axis Gimbal
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Figura 61: Configurazione finale [47]
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Figura 62: Fusoliera con coperchio renderizzata

 
Figura 63: Messa in tavola - Fusoliera
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Figura 64: Semi-ala renderizzata
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Figura 65: Messa in tavola - Semi-ala
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Figura 66: Longheroni renderizzati

 

Figura 67: Messa in tavola - Longheroni
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Tabella 31: Proprietà fibra di carbonio

 

Figura 68: Raccordo longherone renderizzato
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Figura 69: Messa in tavola - Raccordo

Tabella 32: Proprietà Nylon 12 CF
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Figura 70: Corpi-raccordo renderizzato

 

Figura 71: Messa in tavola - Copri-raccordo
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Figura 72: Profilato-supporto motori renderizzato

 

Figura 73: Messa in tavola - Profilato-supporto motori
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Figura 74: Assieme motore renderizzato

 

Figura 75: Assieme motore sezionato
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Figura 76: Messa in tavola - Assieme motore

 

Figura 77: Carrello renderizzato
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Figura 78: Messa in tavola - Carrello
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Figura 79: Componenti interne e loro alloggiamento
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Figura 80: Dettaglio sensore inferiore

 

Figura 81: Messa in tavola componenti interne
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Figura 82: APR completo - vista isometrica

 

Figura 83: APR completo - vista frontale
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Figura 84: APR completo - vista superiore

 
Figura 85: Messa in tavola APR completo
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Figura 86: Posizione centro di massa - vista superiore
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Figura 87: Posizione centro di massa - vista laterale

 

Figura 88: Dettaglio posizionamento centro di massa
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Figura 89: Sistema di riferimento

 

Tabella 33: Posizione centro di massa 
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Figura 90: Applicazione vincolo – caso 1
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Figura 91: Applicazione carichi - caso 1

 
Figura 92: Mesh - caso 1
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Tabella 34: Dettagli mesh - caso 1

 

Figura 93: Spostamento - caso 1
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Figura 94: Deformazione - caso 1
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Figura 95: Applicazione carichi - caso 2

 

Figura 96: Mesh - caso 2
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Tabella 35: Dettagli mesh - caso 2

 

Figura 97: Spostamento - caso 2
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Figura 98: Deformazione - caso 2



129 
 

 

Figura 99: Applicazione carichi - caso 3

 

Figura 100: Mesh - caso 3
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Tabella 36: Dettagli mesh - caso 3

 

Figura 101: Spostamento - caso 3
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Figura 102: Deformazione - caso 3
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Figura 103: Render finale
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https://www.fpvmodel.com/
http://www.projectems.it/motori-brushless-per-drone/
http://store-en.tmotor.com/
http://www.dualsky.com/
http://www.projectems.it/come-scegliere-elica-per-il-drone/
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http://www.projectems.it/come-scegliere-esc-per-il-drone/
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http://www.gensace.de/uav-lipo
http://www.b2bonline.it/it/lipo-6-celle/117-tattu-10000mah-222v-25c-6s1p-lipo-battery-pack-6928493300091.html
http://www.b2bonline.it/it/lipo-6-celle/117-tattu-10000mah-222v-25c-6s1p-lipo-battery-pack-6928493300091.html
http://www.projectems.it/guida-passo-per-passo-al-setup-di-pixhawk-con-arducopter-3-3-x/
http://www.projectems.it/guida-passo-per-passo-al-setup-di-pixhawk-con-arducopter-3-3-x/
https://www.unmannedtechshop.co.uk/unmanned-pixhawk-autopilot-kit/
https://www.uavsystemsinternational.com/product/3dr-ublox-gps-compass/
http://ardupilot.org/copter/docs/common-installing-3dr-ublox-gps-compass-module.html
http://ardupilot.org/copter/docs/common-installing-3dr-ublox-gps-compass-module.html
https://www.sparkfun.com/products/10644
http://ardupilot.org/plane/docs/common-using-a-current-sensor.html
https://oscarliang.com/buzzer-quadcopters/
http://ardupilot.org/copter/docs/common-3dr-radio-v1.html
https://hobbyking.com/it_it/turnigy-9x-2-4ghz-8ch-receiver-v2.html


 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://kahone.com/
https://it.wikipedia.org/wiki/Polistirene#Polistirene_Espanso_Sinterizzato
https://www.robotshop.com/blog/en/robots/gorobotics/tutorials/how-to-make-a-drone-uav
https://www.robotshop.com/blog/en/robots/gorobotics/tutorials/how-to-make-a-drone-uav
https://it.wikipedia.org/wiki/Fibra_di_carbonio
http://www.stratasys.com/
http://www.zare.it/materiali/nylon12cf
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