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Riassuntp: ©Si definiscono i principeli requisiti di wun
Sistema di Sorveglianza e Controllo del Traffico di
Superficie di un Aeroporto (nelle terminologia inglese,
Airport Surface Traffic Control: ASTC), che impiega 1l

sensore radar per la rilevazione degli aeromobili e dei

veicoli di servizio, e s5i descrive brevemente un progroamma
che simula sia il traffico e la rilevazione radar di serei e
veicoli in aeroporto, sia il funzionamento in tempo reale

del sistema ASTC.

Introduzione

I1 movimento degli aerei sulle piste di volo e di rullaggio,
nella fase finale dell’atterreaggio ed in quellsa iniziale del
decollo, @ regolato deai controllori residenti nella cabina
della Torre di Controllo. Negli aeroporti di maggior
traffico tale funzione €& usuolmente articolats nel "Control-
lo Locale” e nel "Controllo dei Movimenti a Terra, che
programmanc e disciplineno 1’uso rispettivamente delle
piste di volo, per i decolli e gli atterrogegi, e delle piste
di rulleggio e delle aree di stazionamento.

Le operazioni che si svolgono nell’aeroporto possono
essere ripartite nelle seguenti quatiro classi:

1) Sorveglianza;
2} Controllo;

3) Comunicazione;
4) Manavra.

Con 1l termine Sorveglianza si denotsano tutte le operazioni

che concernono la locelizzazione degli serei ol suolo. Essa
& generalmente effettuats visivamente dal personale dells
Torre di Controllo, quando le condizioni atwosferiche 1a
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rendono possibile, ovvero, in modo indiretto, per mezzo di
comunicazioni radiotelefoniche con i piloti.

In molti seroporti stetunitensi, ed in alcuni europei, per
lpcalizzare il treatto di pista, o di via di circolezione, in
cul si trovano gli serei, vengono usati sistemi di detezione
che fanno wuso di reti di sensori "discreti"™ del traffico
"{per es. di tipo pneumatico, induttive, 3 raggi infrarossi,
radar a breve raggio), distribuiti lungo le piste di volo e
di rulleggio.

Dispositivi di eltro tipo, impiegati correntemente per 1la
localizzazione di mobili nell’seroporto, sono i radar analo-
gici. Pur essendo inutilizzabili in caso di forti precite-
zioni atmosferiche, o di intensa nebbia, essi hanno faeili-
teto i1 lavoro dei controllori di torre, incrementando sia
la capacita recettive dell’aeroporto, sie il livello di
sicurezza delle operazioni di rullaeggio . Il futuro impiego

di radar digiteli renderd possibile la realizzazione di
procedure automatiche per il tracking degli aerei, e quindi
" la loro identificezione, per tutta la durata della loro

permanenza nell ‘aeroporto, dopo che, nelle fase iniziale
dell “atterraggio, il pillote ha comunicato 11 numero del
volo, tramite la Torre di Controllo, al sistema di

elaborazione.

In fase di sviluppo e di sperimentazione vi sono altri tipi
di sistemi strumentali AS5TC 1 quali oltre al radar, che in
questo ceso svolgerebbe funzioni integrative, impiegano per
lo rilevazione e 1‘identificazione degli aerei 1 rispondito-
ri di bordo (sistemi TAGS, Hybrid TAGS, e recentemente, il
Mode S). Questi sistemi, essendo operativi anche in presenza
di forti precipazioni atmosferiche o di nebbia intensa, sono
di gran lunga preferibili a quelli attualmente in wuso.
Tuttavia, per maggiore sicurezza, essi devono essere
integrati anche con sensori per lo rilevazione di bersagli
passivi (redar primari, reti di sensori discreti).

Cantrollo

Can il termine Controllo si definiste 1l7insieme delle scelte
che la Torre di Controllo valuta per assegnare i percorsi ai
piloti e agli autisti dei veicoli di servizio, per il trae-
sferimento dell’aeren, o del veicolo, da un luogo all’altro
dell‘aercporto.

Comunicazione

Essa concerne tutte le operszioni che attengono alle comuni-
cazioni fra la Torre di Controllo ed i piloti o gli autisti
dei mezzi di servizio dell’seroporto, slano esse effettuate
per mezzo di sistemi oautomatici, ossia con l7ausilic di
elaboretori elettronici, oppure a voce, via radio.




La GBuida e l7insieme delle funzioni svolte dal pilota, o
dall‘autista di un mezzo di trasporto dell’aeroporto, per
trasferire nel luogo assegnato 1‘aereo, o il veicolo, secon-
do le istruzioni della Torre di Controllo, nel rispetto
delle norme sul traffico nell’aeroporto.

1 - I Problemi dell’ASTC

-Le funzioni di maggiore impegno e responsabilitd che svolge
la Torre di Controllo, ¢ 1la pianificazione del traffico
degli aerel e dei mezzi di trasporto che 50n0
nell "seroporto. Dato il progredire del flusso di arrivi e
. partenze di aerei, e la mutevole domanda di trasferimento
dei mezzi entro 1 aeroporto, il pianco di circolazione deve
essere continuamente aggiornaeto.

Tale aggiornamento, o se del caso riformulazione, deve ri-
sultare il meno gravoso possibile, in termini di lunghezza
del percorsi, ed 1l pid idoneo per quanto riguarda 1la
sicurezza delle persone e dei mezzi. Attuslmente, in molti
aerpporti statunitensi ed in alcuni europei, 1la capacita
operativa del controllore dei movimenti a terra he raggiunto
valori prossimi ella saturazione. In alcuni di essi, negli
Stati Uniti, e stoto necessario raddoppiare il numero dei
controllori; pur essendo stete affidate 8 ciascuno di essi
una specifica ares di aeroporto da sorveglisre, il 1livello
di sicurezza con cui si svolgono le operazioni di rullaggio
risulta telvolta, seppure per brevi momenti, inadeguato.

A  ceusa del progressivo aumento della domanda di trasporto
aereo, dell’ormai prossimo impiego dell’aviazione del III
livello, e dell’introduzione dei nuovi sistemi di atterrag-
gio (1’MLS: Microwave Landing System), che renderanno piu’
rapidi e sicuri gli atterraggi anche in condizioni di visi-
bilita nullea, diviene indispensabile dotare la Torre di
Controllo di mezzi sussidiari automatici per 17ASTC, capaci
di agevolarne 11 lavoro e di incrementare la recettivita
degli aeroporti.

Iniziative tecnico-scientifiche, wvolte a risoclvere questo
problema sono sorte in alcuni paesi europei e nordamericani.
Anche in Italia, sono state promosse iniziative analoghe,
tramite 1 Progetti Finalizzeti del CNR, nell’ambito delle
quali ha partecipato anche 17IEI. L’argomento che qui si de-
scrive fa parte di una ricercae sui sistemi strumentali di
controllo del traffico superficiale degli seroporti.




2 =~ Un programma di simulazione di un sistema ASTC

Per la progettazione e la sperimentozione di procedure auto-
matiche di un sistema ASTC, in una grande varietd di situa-
ziani di traffico, si e realizzato un progremma che simula:

a) 11 traffico di superficie di un aeroporto, ossia le
"operazioni di rullaggio, la fase finale degli atterraggi e
qu2lla iniziale dei decolli;

b) 1la rilevazione radar degli ostacoli presenti nell‘aero-
" porto.

Il progreamma pud essere agevolmente adatteto per simulare
sistemi ASTC che impiegano anche 1 pid recenti dispositivi
di rilevazione, come quelli usati dal TAGS ed il Mode S, od
altri simili /10/.

Il progromma & stato strutturaeto in moduli, @& ciascuno dei
gualil corrispondono 1 seguenti insiemi di funzioni:

Modulo a) : Lettura dei dati specificativi dells geometris e
delle infrastrutture di un seroporto.

- I dati della planimetria aeroportuale, preventivemente
disaggregati e strutturati per reppresentare le varie
infrastrutture dell “aeroporto mediante grafi (piste di volo,
di rullaggio, raccordi, vie di circolazione, piazzole di
sosta, edifici, ece.), sono formati da pid 4insiemi di
verticl e spigoli; ogni insieme a sua volta e ripaertito in
sottoinsiemi ai quell sono associati i nomi di elementi
delle infrastrutture (tratti di piste di wvolo, punti di
decollo, tratti di di piste di rullaggio, ecc.) /11/.

Ad ogni spigolo del grafo sono associate anche alcune
grandezze numeriche, quali per es. le coordinate caertesiane
dei wvertici, il coefficiente angolare della retts passante
per lo spigolo.

Il programma, allocando nella wmemoria veloce dell‘elabora-
tore 1 dati suddetti ed ossociandovi appropriste tebelle di
puntatori, ne rende la letture e 1’utilizzo pearticolarmente
rapidi.

- Lettura di alcuni perametri di funzionamento del radar,
come ad es. la velocitd di rotazione dell‘antenna, 1’angolo
orizzontale del lobo di emissione, l’errore in distanza, e
lettura dei dati relativi alle incidenza del clutter "degli
angeli" simulato (v. all. 1).

- lettura dei dati che definiscono per ogni aerep i tempi e
i percorsi relativi alle manovra (simulazione deterministice
delle operszioni di rullaeggio e dell’sventuale decollo,
degli atterraggi e del susseguente rullaggio), eventualmente




intercalati da soste (v. all. 1).

Modulo b) : Simulazione del traffico aeroportuale e delles
.rilevazione radar, secondo i parametri sopre indicati (v.
all. 2).

In base ai dati delle simulezione, specificetivi dei tewpi
in cui gli aerei inizieranno & muoversi sulla superficie

~dell “seroporto, dei percorsi loro assegnati, della velocits
istantanea 1in corrispondenza dei vertici del cammino as-
segnato, il programma, od ogni giro di entenna radar, ne

calcole le coordinate correnti, rilevate dal radar.
I dati relativi alle infraestrutture dell’aeroporto ed alla

posizione degli aerei, e degli eventuali veicoll, sonoc rep-
presentati sul wvisore della Torre di Controllo. Si vedas
nell’all. 2 una registrazione dell’immagine video che mo-

stra 1’aeroporto di Fiumicino, un atterraggio sulle pists 3,
e 1l7inizio del trosferimento di un aereo da une piszzols di

sosta ad una pista di volo. Dato che i1 visore usato, un
Tektronix 4014, non rinnova le immagini, sono visibili le
posizioni precedenti dei due aerei. I simboli degli aerei

sono frecce orientate nel senso di marcia.

I deti identificativi di ogni eereo, ossia il numero del
volo, che nella realtd dovrebbe essere trasmesso al sistema
ASTC nella prima fase dell’atterraggio, Ffa perte dei
parametri dellsa simulazione del traffico seroportusle. Essi
appaiono sul visore solo guondo 1’aereo inizia a muovere o,
se atterra, quando sorvola la poarte iniziale delle pistae di
volo.

L’identificazione di ogni aereo viene ricordata dal program-
ma di "inseguimento"” (tracking) fino & decollo avvenuto.

Per simulare il funzionamento reale di un rader, .4 dati dei
rilevamenti vengono wmodificati in wmodo casuale affinché
risultino affetti da "errori di misura”.

Per simulare un incompleto filtroaggio del clutter, 8i sud-
detti dati sono aggiunti "falsi” echi provenienti da edifici
e installazioni situati dentro l’aeroporto. A questi sono
aggiunti anche echi simulati del "clutter degli angeli" ed
errori pseudocasuali di misura della distanze dei bersagli.

Modulo ©) : Localizzezione, identificezione e treacking degli
aerei.

I dati relativi oi rilevamenti radar, in quanto affetti da
errori di misura, wvengono analizzati e corretti in base ai
rilevamenti precedenti ed ai riferimenti planimetrici delle
aree percorribili dell‘aseroporto.

Bl4 aerei in soste sono riconoscibili perché la loro rilevae-
zione radar fornisce coordineate costanti, a parte errori
casuall di misura. Gli echi rader provenienti da eree non
percorribili sono scartate perché non appartenenti ad osta-

coli significativi: in assenze di rilevamenti precedenti, si




esclude 1l’eventualita di fuoriuscite di aerei o di veicoli
dalle piste.

Le posizione degll eerei e dei veicoldi, ultimi rilevati, &
calcolata in base ad un certo numero di rilevamenti prece-
denti: di ogni aereo infoatti si stime le velocitd e la
direzione, e quindi se ne prevede la posizione pid probabile
alla successiva rilevazione.

Le funzioni del sistema ASTC, realizzabili dai moduli di
programma d), ‘'e) ed F) non sono state implementate, di
ognuna tuttavia se ne & studiate una possibile soluzione (v.
i riferimenti bibliografici el riguardo).

Modulo d)} : Analisi e predizione dei conflitti di traffico
fra aeromobili.

In questa fase, il sistema ASTC analizzae la disposizione
degli aerei e dei veicoli in movimento sulla superficie
dell "aeroporto, allo scopo di prevedere 1 imminenza di even-
tuali loro collisioni.

In base alla posizione degli aerei e dei veicoli, ultime
rilevate, ed a8 quelle previste a breve termine, si eseminano
le possibili situazioni di conflitto /14/ /16/.

Per la previsione di eventuali imminenti collisioni, vengono
analizzati 1 seguenti fattori:

- gli elementi potenzialmente coinvolti: aerei ed ostacoli,
oppure piu aeerei, oppure aerei e veicoli;

- le loro posizioni, 1le reciproche distanze, le direzioni
dell’ultimo tratto dei percorsi effettuati;

- tempi e distanze di frenats, in base alla velocitd ed al
peso dell’sereo, o veicolo, alle condizioni stmosferiche ed
al tipo di terreno;

- valutazione dei possibili tipi di intervento da parte
della Torre di CDntrDllo, secondo tre livelli di pericolosi-
ta.

Modulo e) : Verifica dells osservanza do parte dei piloti
delle distruzioni impertite dalla Torre di Controllo sugli
itinerari da seguire per i loro spostamenti nell “aeroporto.

Le istruzioni che la Torre di Controllo d& ai piloti, ri-
guardo ai percorsi da seguire per trasferirsi da un punto
all’altro dell ‘aeroporto, possono essere comunicate anche al
sistema ASTC mediante il tracciamento di itinerari su una
planimetria dell’aeroporto, posta sul piano di un coor-
dinatografo /11/ [14/ /16/. I tracciati sono confrontati con
gli itinerari effettivemente seguiti dei piloti tramite il
radar.

Se vi sono delle discordanze, il sisteme ne dd comunicaezione
alla Torre di Controllo facendo lampeggiare sul visore il
traccisato del percorso impropriamente seguito, e il simbolo
dell“aereo che ha trasgredito alle istruzioni.




Modulo +f) : Pianificazione del traffico assistita dal
calcolatore.

Ricevuti dal Controllore dei Movimenti a Terra, per es.
mediante un coordinatografo, 1 luoghi dell’aeroporto in cui
si trovano gli aerei, e quelli verso cui devono dirigersi,
questo modulo del programma elabora un piano ottimale degli
itinerari (percorsi e tempi di attuezione) che gli aerei
devono seguire /11/ /12/. 1I1 Controllore, sulla base di
altre informezioni concomitanti, decide se e come avvalersi
del piaeno elaborato.

Modulo g) : ARappresentazione su un visore dell’aeroporto,
degli aeromobili e dei veicoli.

Le funzioni svolte de questo modulo riguardano le rappresen-
tazione su un visore grafico (nellsa realtd, il monitor dellea
Torre di Controllo) delle principali infrastrutture dell’ae-
raporto e dei simboli degli aerei e dei veicoli (v. all. 2).
Pit specificatamente i dati relativi alla geometrie dell’ae-
roporto e degli aserei, in sosta od in traensito sullse super-
ficie dell’aseroporto, sono utilizzati per reppresentare:

- le piste di volo, 1le vie di circolazione e gli edifici
principali dell’aeroporto;
- 1 simboli degli aerei, in soste ed in movimento sulla

superficie dell’aseroporto.

Ad ogni aereo e associato un numero di riferimento ad wuna
tabella di etichette, anch’essa rappresentata sul visore,
che specificano, oltre al numero del volo di ciascun aereon
presente nell’seroporto, anche altre informezioni ad esso
pertinenti (pista di volo di srrivo, piazzola di sosta di
destinazione, 17eventuale wubicazione dell’sereo in un han-
gar, ecc.). Man manc che gli aerei arrivaeno nell’aeroporto,
0 iniziano a manovrare, il sistema ASTC costruisce la tabel-
la delle etichette, ossociando ad ognuna un numero d‘ordine
progressivo. Quando un aereo decolla, o ha completato 1la
manovra, la sua etichette viene cancellatsa.

Nell”all. 4 e riportato un diagramma dinamico riasssuntivo.
Il modo in cui il programma é stato strutturato ed il tipo
degli algoritmi progetteti sono tali da agevolare 1’even-

tuale conversione dei moduli a), ¢) e g), in un sistema
ASTC.

2 — Conclusioni

Per seguire la simulazione del traffico aeroportuale, della




rilevazione e del trecking degli aerei, al fine di
sperimentare, e se del caso modificere o sviluppare, le
procedure del | programma, si & fatto uso soprattutto di
prospetti stampati, data 1l’esigenza di disporre di
indicazioni registrate e  piu precise = di quelle
dinsmicamente mostrate su un visore. Uno dei prospetti pro-
dotti dal programma di simulazione & riportato nell’all. 3:
in esso, in corrispondenze di ogni riga, & indicets il tempo
in cui il generico aereo transite nel luogo indicato dal
vertice oprimo specificato (i vertici del grafo rappresente-
tivo dell’aeroporto sono identificeti da un codice numeri-

co), e si dirige verso il secondo vertice specificato. 8i &
convenuto di indicere le soste di un aereo ponendo il codice
del secondo vertice wuguale al primo. Per es. al tempo

237.20874 1’sereo n, 2 si e arrestato ed al tempo 421.20874
ha ripreso @ muoversi.

Poiché nella reelté, ad ogni giro di antenna rader, ossia
ogni secondo circa, il sistema ASTC deve ripetere sia 1la
rilevazione del traffico, sia 1l’esecuzione del tracking di
tutti gli eerei in movimento sulla superficie dell aeropor-
to, sia 1 aggiornamento sul visore dells Torre di Controllo
dei dati relativi ai simboli rappresentativi degli aerei e
dei wveicoli, 1’elaboratore deve possedere un alto grado di
parallelismo. Consideratec che upa sistema ASTC dovrebbe
svolgere anche le funzioni d), e) ed f), ogni modulo di
programma dovrebbe essere elaborato da una distinte unita di
processa [7/. '
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PROCEDURE SIMABTC - BASIC DATA AND PARAMETERS
C
MISCELLANEOUS
G
00.00 AZM = WIND DIRECTION AZIMUTH (F5.2)

0000 IVENT = WIND S5PEEDs M/SEC. (I4)

1000 7300 LBXHKRX = A/P WINDOW ARSCISSAE (IS»IXsI5)
190 4050 LBY.KBY = A/P WINDOW ORDINATES (I%s1X»15).

G

C .

RADAR CHARACTERISTIC PARAMETERS : :

C , , 1
4000.2110. XYRAD = ARSCISSA AND ORDINATE OF RADAR ANTENNA (ZF5.0)
o001, GSEC = RPM OF RADAR ANTENNA (F5.0)

001.000 BETA = RADAR HORIZONTAL BEAMWIDTH, DEGREES (F7.3)

000.450 BETAL = 360/PRF: ANGLE PETWEEN PULSES (F7.3)

03s IMP = PULSE LENGHTs NSEC. (I3

aoooy IRWAY = RAMGE DISCRIMINATIONs METERS (I5) :
nnpos NCX = MAX MUMBER OF ANGEL CLUTTER ECHOES IN A FRAME (I3)
c

C

GROUMD TRAFFIC SIMULATION PARAMETERS

C , :
00120, TZERO = SIMULATION OF STARTING TIMEs SEC. (F6.0)
00877. TSIM = SIMULATION OF ENDING TIME, SEC. (F6.0)
401119493 IX = RND INIZIALIZATION NUMBER (19

0os NA = NUMBER OF SIMULATED AIRCRAFTS (I3)

C :

G ‘

PARAMETERS OF THE SIMULATED AIRCRAFTS

C

AZ 515 © NOVOL .= FLIGHT NUMBER (FIRST AIRCRAFT) (2A4)

004 NCAM = MUMBER OF ELEMENTARY PATHS (I3 . T
120 ITERCJs2) = STARTING TIME OF THE MOTION ALONG PATH 1y SEC. ¢I5
noaoao CITERGJ.3) = ITER ROW REFERENCE (ABSOLUTE T (153 ‘

00000 ITERCJ»4) = REFERENCE NODE ¢I%) o
00024 ITERCJ»S) = NUMBER OF POLYGONAL LINE NODES (I5) L
000Z:0259030003,0200350004 50180 ICCODE OF THE NODE)» (VELOCITY KM/HOUR)
(005:013030006-0100350007,0070 ‘
0006,004030017-006035003050040
0031,006030032,006050033,0050 : :
“DO3%,005050039:005030044,0050 , . T
00455005035005%3:005050055 50050
0D074,005030059-003050208,0030
020%,0030350210,0020350214,0000
C
C
BECOND AIRCRAFT
C
TW 417
noz
0120
0000o
00000
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