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Il volo ipersonico

tra competizione tecnologica e cooperazione

Il ruolo dell’Italia



Ricerca e Sviluppo Tecnologico per un 
Sistema Ipersonico
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WP3 
Sistemi e Tecnologie

WP3.1 Analisi di Missione e di Sistema

• Politecnico di Torino

WP3.2 Tecnologie Abilitanti

• Aeronautica Militare
• CIRA
• Finmeccanica - Divisione Velivoli
• Leaf Space 
• Politecnico di Bari
• Politecnico di Milano
• Università di Napoli “Federico II”
• Università di Roma “La Sapienza”
• Thales Alenia Space

WP3.3 Mappatura Tecnologie

• Politecnico di Bari



Processo convergente di selezione
delle tecnologie abilitanti



Ambiente e Tipologie di missioni

Volo Parabolico
Suborbitale

Volo Transatmosferico

Collegamento
Earth-to-Orbit

Rientro
Atmosferico



Nella prima fase di salita
con la propulsione air-
breathing si raggiunge la 
sua massima quota 
operativa (tangenza) . 
Nella seconda fase, per 
mezzo di un sistema 
propulsivo differente, il 
velivolo raggiunge la 
quota target (~100 km) e 
al culmine della traiettoria 
ritorna verso Terra, prima 
sfruttando l’effetto 
inerziale e 
successivamente con 
l’eventuale utilizzo del 
sistema propulsivo air-
breathing. 

Missione di riferimento
(Volo Parabolico Sub-orbitale)



Identificazione delle Tecnologie Abilitanti
Metodologia

Sistema 
VELIVOLO

Sottosistemi

Componenti

TECNOLOGIE

STEP 2: Funzioni
Identificazione delle principali funzioni che 
devono essere svolte per rispondere alle 
necessità degli Stakeholder.

STEP 3: Elementi Fisici
Identificazione dei principali 
elementi fisici (h/w) capaci di 
svolgere le funzioni 
precedentemente identificate 

STEP 1: Analisi e definizione dei requisiti: 
specifiche e analisi dei requisiti di progetto e 
di missione.

Tale processo è stato applicato a 
tutti i livelli di progetto, dal 

Sistema  Velivolo alle Tecnologie

STEP 0: Individuazione degli Stakeholder
Tipologia degli Stakeholders e loro 
necessità/ aspettative.



Albero delle Funzioni
Strumento del System Engineering che permette di 
derivare tutte le funzioni che il sistema o i suoi 
componenti devono garantire al fine di raggiungere 
gli obiettivi della Missione

Albero dei 
Prodotti

Lista delle Tecnologie

Matrice di Connessione Funzione/Apparato
Permette di definire i principali elementi fisici e  di 
collegarli alle funzioni identificate.

Identificazione delle Tecnologie Abilitanti
Strumenti a supporto



Spazio-Aeronautica: la «Confluenza 
Ipersonica»
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Ricerca e Sviluppo Tecnologico per un 
Sistema Ipersonico
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Programma di R&D : investigazione dei fenomeni ipersonici 
fondamentali e caratterizzazione delle tecnologie abilitanti 
attraverso analisi e test (a terra e in volo).

� problema della complessità tecnologica 
� approccio multidisciplinare
� visione delle tecnologie integrate nel sistema

� Metodologia Modulare: ( building block) per sviluppo e 
validazione degli approcci e delle tecnologie

� Ingegneria di Sistema: specifiche, requisiti, configurazione , 
risk management, test e valutazione dei tools (s/w).

� Sperimentazione: rappresentatività e alta accuratezza dei 
database: dati fenomenologici e di performance (ground & 
flight)



Ricerca e Sviluppo Tecnologico per un 
Sistema Ipersonico 
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La complessità dei fenomeni fisici è incrementale al crescere del 
numero di Mach



Ricerca e Sviluppo Tecnologico per un 
Sistema Ipersonico
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La fattibilità e qualità del progetto «velivolo ipe rsonico» richiede  
un approccio di Design Multidisciplinare (Analisi & Ottimizzazione)
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Ricerca e Sviluppo Tecnologico per un 
Sistema Ipersonico

Il progetto di un «velivolo ipersonico» ha una natu ra fortemente 
Integrata: tutti i sottosistemi e le funzioni interagiscono tr a loro.
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TRL => valutazione del rischio intrinseco allo sviluppo di una 
singola tecnologia

IRL => valutazione del rischio connesso all’ integrazione di 
diverse tecnologie

SRL = f (TRL, IRL)

I 3 indici sono legati mediante una relazione dinami ca.

Ricerca e Sviluppo Tecnologico per un 
Sistema Ipersonico

L’integrazione delle tecnologie determina un nuovo «stato di 
maturità» tecnologica del Sistema fortemente variab ile
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Ricerca e Sviluppo Tecnologico per un 
Sistema Ipersonico

I rischi associati allo sviluppo tecnologico in cam po ipersonico, 
anche su piccola scala, richiedono forti sinergie e  una chiara 
definizione degli obiettivi 
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Estensione Semantica del TRL

Ricerca e Sviluppo Tecnologico per un 
Sistema Ipersonico
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Ricerca e Sviluppo Tecnologico per un 
Sistema Ipersonico
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Domini Tecnologici Abilitanti

Te
cn

ol
og

ie
 A

bi
lit

an
ti

Strutture & Materiali

Sistemi Propulsivi

Guida, Navigazione & Controllo 

Aerotermodinamica

Armi e Sistemi di Difesa

Metodologie di Progettazione

Atterraggio e Supporto a Terra

Progettazione, Integrazione, Verifica e Qualifica



Dominio 
Tecnologico  

Tecnologia 
costituente  

Tecnologia     
subcostituente 

TRL Importanza  

Strutture & 
Materiali  

Strutture calde - TBD A 

Materiali per alte 
temperature 

Temperature < 900°C 8-9 A 

Temperature tra 900 – 
1600°C 

7-8 M 

Temperature > 1600 °C 
e TPS 

6-8 B 

Serbatoi in materiale 
composito 

- 8-9 M 

Strutture intelligenti e 
multifunzionali 

Monitoraggio dello stato 
di salute 

4-6 A 

 

Strutture & Materiali
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Strutture & Materiali
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Dominio 
Tecnologico  

Tecnologia 
costituente  

Tecnologia 
subcostituente  

TRL Importanza  

Sistemi 
Propulsivi  

Ramjet 

Combustibili liquidi 7 A 

Combustibili solidi 7 M 

Scramjet Idrogeno liquido 5-6 B 

Motori a razzo 

Propellenti liquidi 9 B 

Propellenti solidi 9 B 

Propellenti ibridi 8-9 A 

Propellenti green per 
RCS 

- 7-9 B 

Motori a ciclo 
combinato 

Rocket Based Combined 
Cycle 

4-6 A 

Turbine Based 
Combined Cycle 

4-9 A 

Eiettori ramjet 5-7 A 

 

Sistemi Propulsivi



Sistemi Propulsivi



Dominio 
Tecnologico  

Tecnologia costituente  
Tecnologia 
subcostituente  

TRL Importanza  

Guida 
Navigazione e 
Controllo  

Dispositivi elettronici 
flessibili 

- 4-5 M 

Navigazione GPS 
indipendente ed autonoma 

- 5-8 A 

 

Guida Navigazione e Controllo



Dominio Tecnologico
Tecnologia
costituente

Tecnologia
subcostituente

TRL Importanza

Aerotermodinamica

Analisi di 
mitigazione del 
boom sonico

- A

Controllo dello 
strato limite

- A

Separazioni 
ipersoniche

- A

Aerotermodinamica
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Dominio Tecnologico
Tecnologia
costituente

Tecnologia
subcostituente

TRL Importanza

Aerotermodinamica

Fisica del flusso Interazione tra urti A

Processi di transizione A

Dinamica del 
miscelamento

M

Flussi turbolenti M

CFD per flussi
ipersonici

- M

Modelli semplificati 
per il design 
preliminare

- B

Fisica della 
combustione

Combustione ad alta 
velocità

A

Iniezione di carburante 
ed accensione

A

Modello di cinetica 
chimica

A

Aerotermodinamica
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Dominio Tecnologico
Tecnologia
costituente

Tecnologia
subcostituente

TRL Importanza

Aerotermodinamica

Fisica della 
combustione

Interazioni gas-
superficie

M

CFD per camere di 
combustione

M

Configurazioni ad 
alta efficienza

- A

Misure e tecniche 
sperimentali

- M

Aerotermodinamica
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Dominio 
Tecnologico  

Tecnologia costituente  
Tecnologia 
subcostituente  

TRL Importanza  

Armi e Sistemi 
di Difesa 

Tecnologie laser ed a 
energia diretta 

- 2-3 - 

Materiali reattivi - 4-5 - 

 

Armi e Sistemi di Difesa, 
Metodologie di Progettazione

Dominio 
Tecnologico  

Tecnologia 
costituente  

Tecnologia 
subcostituente  

TRL Importanza  

Metodologie di 
progettazione  

Tools di 
avamprogetto 

- - M 

Progettazione 
sistemistica del 
velivolo 

Progettazione di 
strutture e materiali 

- B 

Progettazione di sistemi 
propulsivi 

- A 

Integrazione aerotermo-
strutturale  

A 

 
Gruppo di Lavoro CESMA sul Volo Ipersonico



Dominio 
Tecnologico  

Tecnologia 
costituente  

Tecnologia sub -
costituente  

TRL Importanza  

Atterraggio e 
Supporto a 
Terra  

Integrazione con 
ATC 

- - A 

Operatività di 
spazioporti 

- - A 

 

Metodologie, Progettazione e Test

Dominio 
Tecnologico  

Tecnologia costituente  
Tecnologia 
subcostituente  

TRL Importanza  

Progettazione, 
integrazione, 
verifica e 
qualifica  

Elettronica tollerante a 
radiazione e ionizzazione 

- - B 

Architettura modulare 
aperta per avionica e 
software 

- - M 

Banco test per integrazione 
di sistema 

- - A 

Test in galleria del vento 
super/ipersonica 

- - A 
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Technology Mapping
Metodologia raccolta dati
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La mappatura identifica pubblicazioni e brevetti nel dominio del volo ipersonico con l’obiettivo di 
analizzare i relativi trend di sviluppo e il posizionamento dell’Italia in termini di produttività 
scientifica e brevettuale rispetto alle altre economie mondiali. 

Metodologia
1. Definizione dei database per la mappatura 

� Pubblicazioni: Web of Science (WoS), per il periodo 1990-2015 
� Brevetti: United States Patent and Trademark Office (USPTO), per il periodo 1976-2015

2. Definizione dei termini di ricerca
� le parole chiave di ciascun dominio tecnologico, al primo livello di analisi, sono 

combinate con i termini «hypersonic», «aerospace» e «spacecraft»
� Es. («Structure*») AND («hypersonic» OR «aerospace» OR «spacecraft»)
� Nel caso di WoS, la ricerca ha interessato il campo Topic (titolo, abstract e keywords); 

nel caso di USPTO si è considerato il campo Claim(s)

3. Raccolta delle informazioni bibliografiche su pubblicazioni e brevetti per ciascun dominio 
tecnologico (anno di riferimento, organizzazioni coinvolte,  area tecnologica, etc.)

4. Analisi dei dati e relativa mappatura



29Miglior risultato 
scientifico in Italia

In Italia

PRODUZIONE SCIENTIFICA (1990 – 2015) 
«Strutture e Materiali»
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In ItaliaNel mondo (Top 10)
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PRODUZIONE BREVETTUALE NEL 
MONDO (1976 – 2015) 
«Strutture e Materiali»

Organizzazione Nazionalità Brevetti

The Boeing Company STATI UNITI 287
The United States of America STATI UNITI 71
Airbus Operations GmbH GERMANIA 51
Lockheed Martin Corporation STATI UNITI 41
TRW Inc. STATI UNITI 36
Hughes Electronics Corporation STATI UNITI 23
Space Systems/Loral, Inc. GERMANIA 22
Intel Corporation STATI UNITI 18
Hughes Aircraft Company STATI UNITI 16
Astrium GmbH GERMANY 16
RCA Corporation STATI UNITI 13
Integran Technologies Inc. STATI UNITI 13
Airbus Deutschland GmbH GERMANIA 12
Thales FRANCIA 11
… … …
Thales Alenia Space Spa ITALIA 2
Aeritalia-Società Aerospaziale Italiana ITALIA 1
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CONFRONTO PUBBLICAZIONI-BREVETTI
«Strutture e Materiali»
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In ItaliaNel mondo (Top 10)

Miglior risultato 
scientifico in Italia
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PRODUZIONE SCIENTIFICA (1990 – 2015) 
«Sistemi propulsivi»



Organizzazione Nazionalità Brevetti

The Boeing Company STATI UNITI 28
The United States of America STATI UNITI 14
TRW Inc. STATI UNITI 11
Space Systems/Loral, LLC STATI UNITI 9
Lockheed Martin Corporation STATI UNITI 6
The Aerospace Corporation STATI UNITI 6
Hughes Electronics STATI UNITI 5
Agence Spatiale Europeene FRANCIA 4
Hughes Aircraft Company STATI UNITI 4
IOSTAR Corporation STATI UNITI 4
Rockwell International Corporation STATI UNITI 3

Rolls-Royce PLC
GRAN

BRETAGNA
3

Thales FRANCIA 2
… … …
Thales Alenia Space Spa ITALIA 1
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PRODUZIONE BREVETTUALE NEL 
MONDO (1976 – 2015) 

«Sistemi propulsivi»
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CONFRONTO PUBBLICAZIONI-BREVETTI
«Sistemi propulsivi»



Miglior risultato 
scientifico in Italia

Nel mondo (Top 10) In Italia
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PRODUZIONE SCIENTIFICA (1990 – 2015) 
«Guida navigazione e controllo»



Organizzazione Nazionalità Brevetti

The Boeing Company STATI UNITI 173

Hughes Electronics Corporation STATI UNITI 61

Lockheed Martin Corporation STATI UNITI 61

The United States of America STATI UNITI 62
Honeywell International Inc. STATI UNITI. 49
Space Systems/Loral, Inc. STATI UNITI 47

Hughes Aircraft Company STATI UNITI 30

General Electric Company STATI UNITI 20
TRW Inc. STATI UNITI 20

RCA Corporation STATI UNITI 17

Martin Marietta Corp. STATI UNITI 11

Astrium GmbH GERMANIA 10

Raytheon Company STATI UNITI 9

Northrop Grumman Corporation STATI UNITI 8

British Aerospace Public Limited Company GRAN BREATAGNA 7

Thales FRANCIA 6

… … …

Thales Alenia Space SpA ITALIA 1

Danieli & C. Officine Meccaniche SpA ITALIA 1
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PRODUZIONE BREVETTUALE NEL 
MONDO (1976 – 2015) 

«Guida navigazione e controllo»
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CONFRONTO PUBBLICAZIONI-BREVETTI
«Guida navigazione e controllo»
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Risultato complessivo a livello mondiale

Secondo risultato 
scientifico in Italia

Miglior risultato 
scientifico in Italia
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PRODUZIONE SCIENTIFICA (1990 – 2015) 
«Aerotermodinamica»
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Nessun brevetto è stato identificato per questo 
dominio tecnologico

Gruppo di Lavoro CESMA sul Volo Ipersonico

PRODUZIONE BREVETTUALE NEL 
MONDO (1976 – 2015) 
«Aerotermodinamica»
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CONFRONTO PUBBLICAZIONI-BREVETTI
«Aerotermodinamica»
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Risultati per l’Italia

� L’Italia presenta rilevante produttività scientifica nei domini “Strutture e 
Materiali”, “Sistemi propulsivi” e “Guida navigazione e controllo”

� La produzione scientifica è paragonabile a quella delle più avanzate economie 
europee (Germania, Francia e Gran Bretagna) ed è superiore a quella asiatica

� Vi è notevole discrepanza tra produzione scientifica e brevettuale, dove 
quest’ultima risulta essere quasi assente 

� A differenza dell’Italia, le più avanzate economie europee presentano un 
migliore bilanciamento tra produzione scientifica e brevettuale

CONCLUSIONI (1/2)
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CONCLUSIONI (2/2)

Potenziali ulteriori sviluppi

� I dati brevettuali possono essere integrati analizzando altri database (e.g., 
European Patent Office, Japanese Patent Office, Chinese Patent Office)

� Per migliorare la localizzazione geografica dell’attività brevettuale, la mappatura 
può essere condotta a livello di singolo sito produttivo o divisione nel caso di 
multinazionali

� La mappatura può includere soluzioni tecnologiche non comprese nei domini 
identificati, ma complementari agli stessi e necessari al loro sviluppo

� Mappatura territoriale focalizzata sullo studio delle capacità tecnologiche 
dell’Italia attraverso incontri con imprese e centri di ricerca nazionali, includendo 
valutazioni più specifiche riguardo il livello di readiness tecnologico
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CONSIDERAZIONI FINALI

� l’attività sviluppata ha messo in evidenza che esistono a livello nazionale una 
serie di potenziali e qualificate capacità sia tecniche che scientifiche.

� Tali capacità devono essere ulteriormente indagate, strutturate e messe a 
sistema in modo che l’Italia possa elaborare una sua proposta strategica e/o 
inserirsi nel complesso e articolato panorama internazionale della R&D nel 
settore ipersonico facendo valere le sue competenze migliori.

� Lo studio effettuato può considerarsi un preliminare ma solido riferimento per 
avviare una riflessione su una possibile strategia nazionale e iniziare ad 
elaborare una roadmap mirata alla costruzione di un programma di R&D nel 
settore ipersonico, in linea con le categorie analizzate e descritte dal GdL
CESMA.
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Qualunque cosa un uomo possa immaginare, altri uomini 
possono renderla reale  (Jules Verne)

Grazie per l’attenzione

antonio.gammarota@thalesaleniaspace.com


