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Sommario

Questo lavoro di tesi con�gura un sistema di distanziamento
a blocchi automatici per aeromobili in rullaggio, con lo scopo di
migliorare gli standard di capacità e sicurezza in tutte le condi-
zioni di visibilità.
Inoltre, tramite la presentazione di un algoritmo di prescrizione
in tempo reale delle velocità in pista, si evidenzia una possibilità
di ottimizzazione del 18% per i consumi, del 30%, 31% e dell'11%
rispettivamente per le emissioni di HC, CO, e NOx. Viene for-
malizzata la proposta di un incremento della velocità massima
consentita in Taxiway Charlie.





Introduzione

La crescente domanda di trasporto aereo, assieme ai limiti tecnici e norma-
tivi legati all'ampliamento delle infrastrutture di volo già esistenti nel nostro
territorio, impongono l'ottimizzazione delle odierne metodologie di gestione
del tra�co a terra al �ne di assecondare al meglio le previsioni di crescita.

Alla luce anche delle vulnerabilità associate alla circolazione a terra, prin-
cipalmente da imputare alla mancanza di sistemi automatici di veri�ca e re-
troazione, il sistema oggetto di questa tesi si concentra su una delle criticità
fondamentali nell'ambito del controllo ATC: la comunicazione tra terra ed
aereo, con lo scopo di:

� Migliorare la sicurezza

� Alleggerire il carico dei controllori di volo

� Ottimizzare i consumi di carburante

� Diminuire le emissioni inquinanti

Lo studio qui riportato descrive passo passo l'intero processo di ricerca e se-
lezione delle informazioni che ha condotto alla con�gurazione di un sistema
di automazione A-SMGCS adatto alle esigenze aeroportuali.

Il documento è diviso in una prima parte di inquadramento e descrizione
del panorama normativo odierno, con riferimenti a metodologie di calcolo e
di stima dei parametri di circolazione basate sui più recenti studi in mate-
ria; seguito da una seconda parte applicativa, dove i fondamenti scienti�ci
descritti vengono applicati al caso studio creando una simulazione a seguito
ad un'accurata raccolta e selezione di dati.
Con un programma creato ad-hoc viene valutata l'e�cienza delle misure in-
trodotte in termine di miglioramento dei consumi e delle emissioni e vengono
de�nite le con�gurazioni di sicurezza e di allarme volte a mitigare i rischi di
collisioni ed intrusioni in pista.
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Durante l'intera trattazione ci si è impegnati a mantenere il focus su tema-
tiche ambientali e di sicurezza, tentando di fondere l'obbiettivo dell'e�cienza
economica con quello della prevenzione degli incidenti sul lavoro e della ri-
duzione dell'inquinamento, nell'ottica di garantire un'alternativa agli odierni
sistemi dal punto di vista della sostenibilità sociale, favorendo il progresso e
migliorando la qualità del servizio o�erto.



Parte I

La circolazione a terra: stato

dell'arte di un problema

complesso
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La prima parte della trattazione è deputata alla determinazione dello
stato dell'arte riguardante la circolazione a terra degli aeromobili. La com-
plessità del sistema aeroportuale fa si che le dinamiche di rullaggio di un ae-
romobile siano direttamente collegate al processo completo di turn-around,
comprensivo di tutte le operazioni volte ad assicurare il servizio di trasporto
aereo.

Per una trattazione esaustiva dell'argomento sarà di seguito descritto il
complesso normativo, economico e tecnologico delle procedure di circolazio-
ne a terra, caratterizzato da molteplici attori più o meno subordinati tra loro.

Inizialmente il panorama normativo verrà de�nito, evidenziando i princi-
pali normatori mondiali ed europei in materia.
All'interno di questo capitolo verranno inoltre de�nite ed indagate le ine�-
cienze tipiche degli schemi di rullaggio, de�nendo equazioni che saranno utili
successivamente alla trattazione del modello di ottimizzazione.

Il secondo capitolo presenterà lo stato dell'arte in materia tecnologi-
ca, presentando principi e tecnologie innovative nell'ambito dei sistemi A-
SMGCS ed evidenziando il ruolo cruciale della comunicazione aeroportuale,
oggetto di fondamentale importanza nella trattazione della tesi.

In�ne, l'ultimo capitolo si so�ermerà sul concetto più vasto di capacità
aeroportuale, per comprendere a pieno il ruolo della circolazione a terra nel
complesso delle operazioni di trasporto e de�nire l'approccio seguito nel caso
studio.
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Capitolo 1

Recenti evoluzioni della

circolazione a terra

In questo capitolo viene de�nito nel dettaglio il complesso normativo che re-
gola le procedure di circolazione a terra. Uno studio dei principali normatori
mette a disposizione gli strumenti necessari per la comprensione dello stato
di innovazione delle tecnologie rispetto agli altri sistemi di trasporto.

La tematica della comunicazione tra terra e aereo è inoltre analizzata,
evidenziando i motivi storici per cui questa ricopra un ruolo fondamentale
nella circolazione aeroportuale ed identi�cando le principali problematiche
connesse ad essa.

In�ne le principali ine�cienze, assieme ai loro metodi di stima, sono qui
de�nite e descritte nel dettaglio, riportando dati ed equazioni dai più recenti
studi in materia.

7



8CAPITOLO 1. RECENTI EVOLUZIONI DELLA CIRCOLAZIONE A TERRA

1.1 Il complesso normativo

1.1.1 Il ruolo dell'ICAO

Il panorama normativo internazionale è soprasseduto dall'ICAO (Internatio-
nal Civil Aviation Organization), organizzazione istituita dalla Conferenza di
Chicago nel 1944.

Essa è composta da 191 stati membri, raggruppati in diversi organi di go-
vernance, tra cui un'Assemblea, un Consiglio ed un Segretariato, con diverse
funzioni. In linea generale, l'ICAO è responsabile per:

� Sicurezza

� AirWorthiness

� Prevenzione dello Spreco di Risorse

� Libera Competizione

� Normative Tecniche

� Legislazione Aerea

Ed ha una funzione di coordinamento e governance tra i singoli stati
membri, tra le diverse organizzazioni delle United Nations come WMO, ITU,
WHO, IMO e tra le organizzazioni non governative come la IATA, l'ACI, o
la IFALPA.

Le normative e le raccomandazioni ICAO sono raccolte in 19 Annessi.
Per la nostra trattazione, l'annesso di riferimento è il 14-Aerodromes [25].

In aggiunta all'annesso l'organizzazione fornisce, in seguito a signi�cativi
progressi nell'industria aerea, tutta una serie di pubblicazioni complementari
volte ad approfondire determinati aspetti. Ai �ni di questa trattazione, verrà
più volte citato il Manuale A-SMGCS, documento 9830 [23].

1.1.2 Il ruolo dell'EUROCONTROL

L'EUROCONTROL è un'organizzazione intergovernativa formata da 40 com-
ponenti più una rappresentanza della Comunità Europea, per un totale di 41
stati membri.

È governata da una convenzione internazionale e si divide principalmente
in 3 diversi componenti: due governativi ed uno esecutivo.
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EUROCONTROL lavora con i partner per la costituzione di un cielo unico
europeo, per migliorare la sicurezza, la capacità e le performance dell'indu-
stria aerea, lavorando congiuntamente alle autorità nazionali dell'aviazione
civile e i fornitori di servizi di controllo del tra�co aereo.

L'organizzazione apporta un ruolo fondamentale nello sviluppo del pro-
getto SESAR (Single European Sky ATM Research), che nell'immaginario
della commissione europea preparerà le moderne infrastrutture ad accogliere
un incremento del 300% del tra�co aereo europeo nei prossimi 30 anni.

EUROCONTROL produce documentazione tecnica per la creazione di
sistemi e procedure e�cienti e condivise.

Per la nostra trattazione, particolare attenzione sarà data alle valuta-
zioni di applicabilità delle tecnologie A-SMGCS [12], alle speci�cazioni di
servizi e requisiti di implementazione A-SMGCS [16] e alla sua bozza di
aggiornamento in approvazione nei prossimi mesi [17].

Il progetto ITWP e l'in�uenza del fattore umano

Nell'ambito del controllo del tra�co aereo merita particolare attenzione la
tendenza all'adozione di interfacce (Human-Machine Interfaces) che permet-
tano al dipendente di disporre di una visione complessiva dello stato del si-
stema tale per cui operare delle decisioni che considerino tutte le componenti
dell'airside.

In merito, l'EUROCONTROL ha lanciato il progetto Integrated Tower
Working Position (ITWP), parte fondamentale del programma europeo a
medio termine. Il progetto vede i meccanismi A-SMGCS descritti in questa
tesi come struttura fondamentale per l'ottimizzazione del carico di lavoro dei
controllori.

Essi provvedono alla raccolta dei dati dalla pista di volo, che vengono poi
rappresentati sull'interfaccia, e permettono di trasmettere le decisioni agli
aeromobili senza la necessità di comunicazione radio.
Questa ultima viene però mantenuta nel caso in cui il sistema evidenzi po-
tenziali con�itti o violazioni di prescrizioni da parte degli aeromobili, per-
mettendo al controllore di intervenire.
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1.2 La comunicazione terra-aereo in ambito ae-

roportuale

1.2.1 Breve storia degli strumenti di comunicazione ae-

roportuale

Prima dell'adozione dei sistemi radio, la comunicazione tra terra ed aereo era
organizzata secondo segnali manuali. Un operatore a terra disponeva segna-
li che venivano interpretati dal pilota, secondo standard non univocamente
determinati.

Il linguaggio cambiava continuamente in relazione alla frammentazione
politica dei diversi terrori e alle relazioni tra stati. Per comunicare con la
terraferma, i piloti compievano un giro sopra il campo di volo e lasciavano
cadere, attaccati ad un oggetto più pesante, pezzi di carta con le informazioni
che volevano trasmettere.
Con l'avvento della radio, le comunicazioni hanno stabilito quella connessio-
ne tra il veicolo e il controllo aereo che al giorno d'oggi risulta vitale per
l'organizzazione delle odierne condizioni di tra�co. L'ottimizzazione della
comunicazione via radio e la ridondanza dei segnali, accompagnata da proce-
dure di comunicazione precise, favoriscono la soddisfazione di una domanda
crescente e la soddisfazione degli standard di sicurezza. Senza un sistema in
grado di prescrivere informazioni ed istruzioni in così poco tempo sarebbe
impossibile mantenere i distanziamenti ora impiegati senza porre una forte
minaccia alla sicurezza. [36]

L'introduzione dei computer negli anni '70 ha inizializzato quel proces-
so di automazione e di a�damento alle macchine del controllo aereo che è
tuttora in fase di evoluzione. Recentemente, le tendenze di innovazione sono
accompagnate da una proattiva attività di ricerca su questo argomento.

1.2.2 Tendenze di innovazione nell'ambito comunicazio-

ne a terra

Considerando le previsioni di tra�co nei prossimi anni, i grandi investimenti
necessari a rivedere il layout di un'infrastruttura aeroportuale per adattarla
alle crescenti domande di tra�co e ai grandi vincoli normativi sul consumo
di suolo, le più recenti tendenze di innovazione tecnologica ci portano ver-
so l'adeguamento dei sistemi di management della circolazione a terra agli
standard di automazione già raggiunti per altri sistemi di trasporto come
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ferrovie o autostrade, di modo da ottimizzare la fruizione della pista senza la
costruzione di nuove taxiway.

In merito a questo, il manuale ICAO sull'adozione di sistemi informatici
di controllo e guida ai movimenti di super�cie del 2004 [23] già si inquadra-
va in una serie di provvedimenti volti all'innovazione della comunicazione e
dell'organizzazione delle partenze tramite i sistemi A-SMGCS.

La ragione di questo interesse, mostrato principalmente dagli aeroporti
americani dove si concentra una buona parte del tra�co mondiale, risiede
nei grandi margini di miglioramento dei sistemi di comunicazione tra torre
di controllo e velivolo.
Infatti, il vantaggio di fruizione di un'infrastruttura di comunicazione più
e�ciente si ripercuote in maniera positiva su tutti gli attori coinvolti nell'e-
rogazione del servizio aeroportuale:

� Il gestore aeroportuale, che ne trae un aumento del livello di servizio

� La compagnia aerea, che ne trae una diminuzione dei ritardi ed un
risparmio di carburante

� I passeggeri, che usufruiscono di un servizio più sicuro, puntuale ed
a�dabile

� L'ambiente, riducendo le emissioni inquinanti

1.2.3 La comunicazione nei sistemi di trasporto

Per poter procedere alla con�gurazione del sistema oggetto di questa tesi, va-
le la pena analizzare le di�erenze e i vantaggi degli approcci all'automazione
relativi agli altri mezzi di trasporto.
Al giorno d'oggi i sistemi automatizzati sono ampiamente utilizzati per otti-
mizzare i distanziamenti, prevedere situazioni di collisione, sorvegliare sulla
marcia del conducente ed eventualmente intervenire. Questi sistemi sono pre-
senti sia in sistemi a guida vincolata come le ferrovie sia in sistemi a guida
libera come tutti i trasporti su gomma, in maniera più o meno avanzata a
seconda del modello di veicolo considerato.

Negli anni si sono ottenuti incoraggianti risultati in termini di aumento
di sicurezza ed e�cienza dei sistemi di trasporto.
Al contrario del trasporto ferroviario, dove l'automazione può esser consi-
derata in stato relativamente maturo, l'ambiente aeroportuale ha incontrato
resistenze prevalentemente da imputare a:
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� Precisi protocolli di sicurezza

� Di�coltà di coordinamento tra aeroporti situati in diversi paesi

� Di�coltà di coordinamento tra progettisti dell'infrastruttura di circo-
lazione a terra e progettisti dei veicoli

� Elevati costi di implementazione

� Crescente domanda ed impulso all'innovazione solamente negli ultimi
10-15 anni

Inoltre, la fase di collaudo necessaria all'implementazione è condizionata
dai grandi rischi in gioco. Risulta quindi più di�cile l'adozione di nuove tec-
nologie: ogni investimento deve considerare un periodo di prova molto lungo
prima di poter mostrare i suoi frutti.

�Could air tra�c controllers be replaced by automated systems altogether
one day? Both experts say that although the systems are proven to increase
e�ciency, for the next 20 years at least, humans will remain in charge.�

The role of automation in air tra�c control, Airport Technologies, 11 Luglio
2018 [2]

Particolare in�uenza nella de�nizione dello stato di sviluppo delle tecno-
logie è tuttavia da imputare a motivi storici.
Lo sviluppo della comunicazione automatizzata in ambito ferroviario è dovu-
to alla necessità di dover comunicare a distanza delle prescrizioni quando la
radio non era ancora una tecnologia su�cientemente sviluppata. Unitamen-
te alla grande quantità di �ussi, alle grandi velocità e spazi di frenatura in
gioco e con l'obiettivo di ridurre i distanziamenti per sfruttare al meglio la
capacità della linea, risultava impossibile per il controllore di tra�co andare
a prescrivere in tempo reale le prescrizioni di tra�co.
La spinta all'innovazione ha portato alla de�nizione di un controllo del tutto
automatizzato per il tra�co in linea, dove i treni mantengono il distanzia-
mento longitudinale grazie ad un sistema di segnalazione visiva a blocchi.
Per la circolazione in stazione, al contrario, vista la quantità considerevole di
potenziali con�itti generati dall'intersezione delle traiettorie, un controllore
con�gura in remoto gli itinerari da seguire.

Per ognuno di questi due tipi di circolazione, la comunicazione diretta
tra il controllore ed il pilota non è presa in considerazione, snellendo le pro-
cedure e designando il controllore del tra�co ad un ruolo di de�nizione dei
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percorsi e controllo della sicurezza. Il segnalamento è dunque responsabile
della trasmissione del messaggio.

Al momento dello sviluppo del trasporto aereo però, la radio presentava
un'alternativa migliore per la sua possibilità di coprire distanze maggiori in
mancanza di un'infrastruttura �sica. Al giorno d'oggi e alla luce delle tec-
nologie disponibili, un ripensamento delle tecnologie utilizzate per la gestio-
ne della circolazione può risolvere le principali ine�cienze legate all'odierno
sistema.
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1.3 Metodi di quanti�cazione delle ine�cienze

Al giorno d'oggi i sistemi di comunicazione via radio sono considerati respon-
sabili delle più marcate ine�cienze aeroportuali.

Gli impatti derivanti dalla con�gurazione intrinseca del sistema si palesa-
no soprattutto in situazioni meteo avverse e/o di congestione, e sono dovuti
a:

� Impossibilità di veri�ca visiva in condizioni di visibilità ridotta

� Alto rapporto tra controllori di volo e aeromobili in rullaggio e dunque
di�coltà di coordinamento

� Lentezza delle operazioni di trasmissione del messaggio

� Mancanza di sistemi di supporto adeguati nella cabina di pilotaggio

Le principali conseguenze che da essi derivano sono:

� Elevati consumi di carburante

� Impatto Ambientale

� Aumento costi di gestione e ritardi

� Rischio di collisioni con ostacoli o in caso più grave, veri e propri
incidenti tra aeromobili

1.3.1 Consumo di carburante

La stima del carburante bruciato nella fase di circolazione a terra gioca
un ruolo fondamentale nella determinazione del costo complessivo del vo-
lo. Stando agli indici di consumo carburante dell'ICAO, i motori di un aereo
possono essere settati su quattro diversi valori di potenza a seconda della fase
del volo [6].

1. Taxi

2. Take-O�

3. Climbing

4. Approach
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A titolo esempli�cativo, Si riporta il calcolo sempli�cato della percentuale
di carburante consumato in rullaggio da un aereo di categoria C. Per un
motore CFM56-7B Engines montato su un Boeing 737-800 (189 pax, 78.245kg
MTOW), secondo la relazione ICAO sulle prestazioni dei motori [26] la spinta
erogata nelle diverse fasi di volo è:

� 7% Taxi

� 27% Fase di discesa

� 80% Fase di salita

� 100% Fase di Decollo

Sempli�cando e considerando dunque un volo composto da una fase di
rullaggio di 26min [24] a potenza 7% e da una fase a regime di durata 1.5h
a potenza 55% (intesa come media tra fase di salita e di approccio), con un
consumo di carburante γ lineare rispetto alla potenza erogata, si ottiene il
seguente consumo percentuale:

Consumo CarburanteRullaggio

Consumo CarburanteTot

=
γ ∗ PRullaggio ∗ trullaggio

γ ∗ PRullaggio ∗ tRullaggio + γ ∗ PRegime ∗ tRegime

Consumo CarburanteRullaggio

Consumo CarburanteTot

=
0.07 ∗ 0.43

0.07 ∗ 0.43 + 0.55 ∗ 1.5
= 0.035 = 3.5%

(1.1)

Con:

γ = Consumo di carburante rispetto alla potenza erogata, valore costante

Risulta quindi che la fase di rullaggio a terra su un volo di un'ora e mezza
incide orientativamente per una percentuale del 3.5% sul costo del carburante
di volo, che a sua volta è una delle principali voci di costo. Ne sussegue che
l'ottimizzazione delle traiettorie a terra per diminuire la quantità di carburan-
te bruciato sia fondamentale per le politiche di costo delle singole aerolinee.

Per applicare delle strategie volte ridurre la quantità di carburante brucia-
to in fase di taxi è necessario comprendere le principali cause che determinano
il consumo di carburante in pista.
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Indici di �usso ICAO

L'ICAO fornisce dei Fuel Burn Index per ogni tipologia di motore al variare
delle diverse potenze. Nell'Appendice D sono raccolti i dati relativi ai motori
considerati in seguito.

Regressione sui dati aeroportuali

Secondo uno studio condotto da Khadilkar [29], i principali eventi da con-
siderare per determinare il �usso di carburante, in ordine di importanza,
sono:

� Durata del Taxi-Time

� Numero di accelerazioni maggiori a 1.5 m/s², prolungati per un minimo
di 5s

f√
Tamb

= a1 + b1 ∗ t+ c1 ∗ na (1.2)

Dove:

f = �usso di carburante per ogni motore

t = tempo totale di rullaggio

na = numero di accelerazioni maggiori di 1.5m/s2

a1, b1 e c1 = coe�cienti di calibrazione del modello ricavabili tramite re-
gressione lineare

Tamb = temperatura esterna.

Modello lineare

Secondo il report Nasa APEX [52], il �usso di carburante può invece con-
siderarsi lineare con la potenza erogata. Come valore di potenza possiamo
utilizzare la stima di Stettler, Eastham e Barrett che considera un valore com-
preso tra il 4% (fase di rullaggio a velocità costante) e il 17% (fase di rullaggio
con accelerazione). Valori di potenza attorno al 10% sono abitualmente su-
perati in occasioni forti curve o accelerazioni, derivanti dall'attraversamento
di Runway o dai fenomeni di start and stop.[45] La linea di tendenza del
seguente gra�co è:
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y = 0.0173x+ 0.1246

Figura 1.1: Relazione tra il Fuel Flow e la potenza di funzionamento

Regressione sui diagrammi di trazione

Nel caso in cui non si volessero applicare i coe�cienti suggeriti dagli studi
qui menzionati, la lavorazione dei dati per la determinazione dei coe�cienti
è vincolata alla disponibilità dei singoli diagrammi di trazione con i relativi
consumi per gli aerei in rullaggio sulla pista considerata, dai quali, per re-
gressione, è possibile estrarre i valori di carburante bruciato in relazione alla
spinta adottata.

Modelli alternativi

In alternativa, per una valutazione più semplicistica si possono considerare i
dati di consumo riportati dall'annesso F dell'European cost reference values
dell'università di Westminster [9].

In questo caso la dipendenza del consumo di carburante è funzione solo
del tempo di rullaggio, a scapito della precisione della stima ma a bene�cio
della semplicità di calcolo.
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Figura 1.2: Esempio di Pro�lo di Velocità

Modello adottato per le analisi successive

Per la seguente trattazione, sarà utilizzato un modello di interpolazione li-
neare tra i valori dei Fuel Burn Index estratti dal Database ICAO. La scelta
dello schema di consumo permette infatti di disporre di una relazione ad-hoc
per ogni tipo di aeromobile in circolazione e per ogni fase del moto.

1.3.2 Impatto ambientale

L'aviazione impatta l'ambiente prevalentemente tramite:

� Emissioni rumorose

� Emissioni inquinanti

Con particolare riguardo alle condizioni di circolazione a terra, andiamo
ad approfondire il tema delle emissioni inquinanti per valutare la quantità e
la natura degli inquinanti emessi in atmosfera.
Vale la pena ricordare che i risultati della reazione di combustione del com-
burente dell'aereo contengono un mix di sostanze più o meno pesanti, la cui
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natura dipende dal regime di funzionamento del motore.

Una ricerca condotta presso l'aeroporto internazionale di Beijing descri-
ve la percentuale di emissione degli inquinanti tipici dei motori termici in
relazione alla fase di rullaggio dell'aeromobile [54] (Figura 1.3). A regimi
di funzionamento a potenze minori (i.e. Taxi) sono associate emissioni più
concentrate di particelle pesanti, prevalentemente incombusti.
Questo fenomeno è dovuto alla mancanza di ossigeno in misura tale da ossi-
dare in maniera completa il combustibile quando si opera a basse potenze.
Al contrario, le alte potenze sono caratterizzate da �ussi di ossigeno maggio-
ri che reagiscono in misura maggiore con il carburante per rilasciare energia
dividendo le molecole in particelle più piccole.
Come conseguenza ai regimi in bassa potenza tipici del rullaggio, in uscita
da un motore possiamo osservare[39]:

� Monossido di carbonio (CO), il risultato dell'ossidazione parziale delle
catene di idrocarburi presenti nel combustibile bruciato all'interno dei
motori

� Idrocarburi, conseguenza della mancata combustione dovuta alle basse
potenze.

Figura 1.3: Causa delle Emissioni dei Principali Inquinanti [54]

Al contrario, in alta potenza possiamo notare:

� Ossidi di Azoto (NOx), composti gassosi che si formano ogni volta che
l'aria viene riscaldata al di sopra dei 1.400° C. Alle alte temperature
l'azoto presente nell'aria si trasforma in tre composti: protossido di
azoto, ossido di azoto e biossido di azoto.
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Per la valutazione della quantità di inquinante prodotto, per lo sviuppo di
questa tesi ci si avvarrà della formula proposta da Yang, Shuiyuan e Cheng
[54]:

Eij =
∑︂

(TIMjm ∗ 60) ∗ (FFjm

1000
) ∗ (EIjk) ∗ (NEj) (1.3)

Con:

Ejk = Emissione in g dell'inquinante �i� emesso dal tipo di aeromobile �j�

TIMjk = Tempo di impiego dei motori dell'aeromobile di tipo �j� nella mo-
dalità �m� (takeo�, climbing, taxi and approach)

FFjk = Flusso di carburante (kg/s) in ognuno dei motori relativi al tipo
di aereo �j� nella modalità �m�

EIjk = Indice di emissione (g/kg combusto) relativo all'aeromobile i tipo
�j� nella modalità �m�

NEj =Numero di motori sull'aereo di tipo �j�

Dove, per le nostre valutazioni la sommatoria sarà riferita delle fasi di
accelerazione, crociera e decelerazione e l'unica modalità �m� considerata sarà
quella di taxi. La valutazione dell'indice di emissione per i NOx, CO e HC,
può essere stimata al dipendere del �usso di carburante dalla tabella in Figura
1.4. Per il modello creato per questa tesi, gli indici di emissione saranno
ipotizzati lineari tra i valori riportati sul database ICAO. L'approssimazione
introdotta si avvicina su�cientemente alle rilevazioni di Baughcum [6] in
Figura 1.4

Valutazione del Danno

Per valutare il danno arrecato all'ambiente e alla salute dei cittadini dalla
presenza di queste sostanze si devono analizzare le concentrazioni e le con-
dizioni delle vicinanze aeroportuali. Si rimanda all'Handbook dell'Unione
Europea in merito di costi ed esternalità dei trasporti [18] o allo studio della
Columbia University che analizza l'insorgenza di patologie umane collegate
all'esposizione ai vari inquinanti citati in questa tesi [39].

In conclusione, è dimostrato come la quantità di inquinante prodotto
possa essere sensibilmente diminuita andando ad operare sul tempo di taxi
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Figura 1.4: Tabella per la determinazione dell'Emission Index, al dipendere
del Fuel Flow [6]

Figura 1.5: Tabella per i costi degli inquinanti per i diversi paesi dell'Unione
[18]
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e sulla potenza dei motori, funzione a sua volta delle accelerazioni a cui è
sottoposto il velivolo. Come evidenziato nel capitolo precedente, una signi�-
cativa riduzione di questi due termini si riduce in un bene�cio economico sia
in termini di riduzione del carburante consumato sia considerando l'impatto
socio-ambientale delle emissioni inquinanti.

1.3.3 Rullaggio e ritardi

Secondo lo studio "European Airline Delay Cost Reference Values" dell'u-
niversità di Westminster [9], citato da EUROCONTROL come ricerca di
riferimento nella valutazione del valore dei ritardi in ambito aeroportuale, il
costo derivante dalla circolazione a terra è composto dai seguenti fattori:

� Passeggeri hard, come rimborsi e compensazioni (conseguenza dei ri-
tardi)

� Passeggeri soft, come acquisto/perdita di clientela, buona/cattiva pub-
blicità (possibile conseguenza dei ritardi)

� Manutenzione

� Carburante

� Equipaggio

� Reazione a catena sui voli successivi (conseguenza dei ritardi)

Valutazione del danno

Prendendo in esame un aereo di tipo C si calcolano circa 20 Euro di costi per
ogni minuto di ritardo.
Al netto del carburante utilizzato, i costi si abbassano a 9.8Euro/min. Il
costo del carburante è stato rimosso in base al prezzo calcolato con i dati
dell'annesso F dello stesso studio, di modo da ottenere una misura del costo
del ritardo che non contenga indicazioni di carburante, per meglio adattarsi
alle considerazioni delle analisi condotte nella seconda parte del lavoro.

Il costo del ritardo speci�co per le operazioni Taxi è invece stimato a
15E/min (3.8E/min al netto del carburante), nell'ipotesi di un ritardo di 5
min e si alza a 47E/min per un ritardo di 15 min (35.8E/min al netto del
carburante).
Secondo la Tabella 27 il valore del ritardo per ogni minuto cresce al crescere
del ritardo, in quanto crescono in maniera non lineare i danni causati dal
ritardo stesso[9].
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1.3.4 Collisioni e Runway Incursion

Cause degli Incidenti Aeroportuali

Le possibili cause di incidenti in ambito aeroportuale possono essere:

� Condizioni meteo

� Layout aeroportuale

� Incolonnamento di aeromobili

� Utilizzo simultaneo di Runway incidenti

� Modi�che tardive alla scheda delle partenze

� Fraseologia non u�ciale

� Più linguaggi nelle comunicazioni ATC

� Carenze di competenza di lingua inglese

� Carico di lavoro

Evitando una trattazione più generale sulle possibili cause che portano al
veri�carsi di un incidente, dove in generale valgono precise soluzioni tecnologi-
che per la risoluzione delle problematiche, ci si vuole so�ermare sull'aspetto
del carico di lavoro, utile alla trattazione del documento. Esso può essere
prevalentemente diviso in:

� Carico di lavoro del pilota

� Carico di lavoro dei controllori di volo

La curva che descrive la possibilità di errore dipendente dal carico di la-
voro è indicata in Figura 1.6, dove a carichi di lavoro bassi entra in gioco il
fattore della distrazione (A), muovendoci verso carichi intermedi si garantisce
un servizio �Luxury�(B) e a carichi di lavoro alti si va incontro all'incapacità
umana di coordinare un numero elevato di operazioni allo stesso momento,
con ripetuti errori ed ine�cienze (C,D ed E).[34]

Per quel che riguarda il pilota, il principale rischio è connesso alla man-
cata consapevolezza della situazione di tra�co attorno a lui, conseguenza del
numero di procedure che si devono attuare in fase di decollo/atterraggio e
della contemporanea comunicazione con l'equipaggio, impegnato nelle ope-
razioni di bordo. L'eccessivo carico di lavoro, causato anche dalla possibile
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Figura 1.6: Prestazioni del Personale di Controllo al dipendere del Flusso di
Tra�co [34]

inesperienza dovuta ad un aeroporto sconosciuto, incrementa le possibilità
di un errore umano.
I controllori di volo, d'altra parte, in condizioni di congestione si ritrovano a
dover gestire una quantità considerevole di aeromobili prestando attenzione
al movimento simultaneo di tutti questi e tentando di far rispettare tutte le
prescrizioni previste.
Al crescere del numero di aeromobili le comunicazioni crescono in maniera
più che lineare e generano un rischio di errore umano considerevole.

Tecniche di soluzione innovative comprendono l'utilizzo di una Human-
Machine Interface, dove un operatore può visualizzare al contempo tutte le
operazioni di volo e valutare in maniera più sempli�cata la quantità di dati
che gli è richiesto di elaborare [44].

Assicurazioni aeree

Il danno economico derivante da collisioni ed incidenti nella fase di circolazio-
ne a terra è coperto dalle compagnie di assicurazione. Queste richiedono per
la sottoscrizione della polizza un premio assicurativo dipendente dal rischio
a cui le compagnie stesse si sottopongono, che dipende in primo luogo dalla
quantità di rimborsi che si prevede di erogare negli anni successivi.
Di seguito sono riportate le oscillazioni dei premi assicurativi e dei costi per
l'ultimo ventennio come da Airline Business Gennaio-Febbraio 2019 [21].
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Premio 1960 2100 2050 1825 1600 1650 1300 1150 1150 1325
Danni Mater. 858 1262 729 457 777 514 692 774 509 762
Resp. Civile 930 361 88 102 422 734 425 172 7 153
Resp. Minori 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700

Costi Tot. 2263 2123 1342 1109 1774 1848 1742 1596 1191 1615

Tabella 1.1: Costi Assicurativi delle Compagnie Aeree, espressi in Milioni di
Dollari USA

In linea generale, i danni possono essere così divisi:

� Hull Cost

� Liability costs

� Minor liability

In Figura 1.7 è mostrata la ripartizione assoluta e percentuale che la
categoria di danno ha sulla totalità dei rimborsi generati annualmente, dal
2009 al 2018.

Per semplicità della trattazione gli eventi verranno divisi in base alle loro
conseguenze in:

� Collisioni in taxilane, con conseguenti danni al velivolo

� Runway Incursion, con potenziali perdite di vite umane, oltre che alla
perdita completa del velivolo

Collisioni in taxilane

I dati sulle collisioni e gli incidenti in rullaggio sono contenuti negli �Hull
Costs� in Tabella 1.1. Essi rappresentano una percentuale compresa tra il 30
ed il 50% dei costi assicurativi totali. È evidente come questi sono considerati
una fetta consistente dei costi dei rimborsi per le compagnie assicurative.
Tuttavia, negli �Hull Costs� sono contenuti:

� Danni ad aeromobile fermo, derivanti da condizioni atmosferiche, van-
dalismo etc.

� Collisioni ed incidenti in fase di rullaggio
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(a) Valore Rimborsi Assoluti

(b) Percentuale Rimborsi sul Totale

Figura 1.7: Rimborsi Assicurativi Annuali

� Incidenti in fase di take o�

� Incidenti in fase di salita

� Incidenti in crociera

� Incidenti in fase di discesa

� Incidenti in fase di atterraggio

Di conseguenza, per una valutazione più precisa riguardante la sola fase
di rullaggio, consideriamo i dati del Journal of KONES [50].
Esso riporta che, sebbene gli incidenti in rullaggio contino solo per il 20% del
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numero totale, le collisioni in fase di taxi tra due aeromobili e aeromobile-
ostacolo contano rispettivamente per il 56% e per il 28% dei costi totali delle
collisioni aeroportuali, stimati a 11 miliardi di dollari annui. Circa tre quarti
delle collisioni in movimento sono generate dalla fase di taxi, le restanti sono
imputabili alla fase di push-back.
Questi tipi di eventi si veri�cano principalmente in aeroporti congestionati,
dovuti alle condizioni di riduzione dei distanziamenti e specialmente nelle
aree di intersezione. I dati in questo senso individuano il Nord America e
l'Europa come generatori di oltre il 60% delle collisioni a livello mondiale, in
linea con la distribuzione mondiale dei principali movimenti aerei.

Runway Incursion

Le Runway Incursion sono da considerare come i più tragici incidenti che
possano coinvolgere un aeroporto.
Esse sono provocate dalla presenza erronea di un aeromobile, veicolo o per-
sona su una super�cie destinata all'atterraggio o al decollo di aeromobili.
Sebbene siano limitate rispetto alla quantità di collisioni minori, il loro danno
a livello umano e socio-economico rimane tangibile per diversi anni. Sono in-
fatti caratterizzate dalla presenza di un aeromobile a velocità considerevole,
che aumenta il rischio di eventuali perdite di vite umane.

Possono essere generalmente causate da 5 scenari[13]

� Erroneo distanziamento operato dalla torre di controllo tra due aero-
mobili in fase di discesa/salita. In questo modo, l'aeromobile in par-
tenza/atterraggio trai due si trova in una situazione dove la �nestra
temporale per la manovra è troppo piccola rispetto a quella richiesta
per mantenere il distanziamento minimo,

� Erronea valutazione delle indicazioni di taxi per equipaggi che non sono
abituati al layout dell'aeroporto, dopo esser atterrati,

� Fraintendimento con la torre di controllo per il via libera al decollo.
Questo può portare ad entrare nella runway sbagliata o a non recepire
bene lo stop intimato dal personale di controllo.

� Atterraggio senza il via libera

� Presenza di elementi estranei, come veicoli o persone

Sebbene siano state adottate diverse soluzioni in merito alla prevenzione
di questo fenomeno, come i LRST, il RAAS o il Surface Movement Radar e



28CAPITOLO 1. RECENTI EVOLUZIONI DELLA CIRCOLAZIONE A TERRA

Figura 1.8: Cause principali di Runway Incursion

che l'e�cienza delle barriere contro le intrusioni sia valutata al 95%, si valuta
che giornalmente nello spazio aereo Europeo �no a 2 eventi al giorno.
Le ragioni del veri�carsi dei singoli eventi nello scenario europeo sono pre-
valentemente legate a problemi di comunicazione tra il personale della torre
di controllo e l'equipaggio. Per un'analisi più dettagliata sulle singole cause
relative a questi eventi si veda il report sull'e�cacia delle barriere di protezio-
ne Runway in Europa, pubblicato dall'EUROCONTROL nel suo "Runway
Incursion Incidents in Europe - Safety Functions Maps analysis" [13].
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Nella trattazione del seguente capitolo è stata identi�cata la comunica-
zione terra-aereo come elemento fondamentale per l'ottimizzazione delle pre-
stazioni aeroportuali, a seguito della descrizione del panorama normativo
attuale e di un confronto con i principali sistemi di automazione disponibili
nell'ambito del settore trasportistico.

Dallo studio dei parametri di consumi ed emissioni emergono i modelli
disponibili che più sono adatti allo stima delle ine�cienze:

� Modello di consumo istantaneo in funzione della spinta richiesta ot-
tenuto con interpolazione lineare tramite i valori del Fuel Burn Index
estratti dal Database ICAO, come in Figura 1.1

� Modello di emissione con indici di emissione lineari, come descritto al
Paragrafo 1.3.2

I dati su collisioni e Runway Incursion indirizzano la trattazione verso un
sistema volto a migliorare l'odierna sicurezza delle procedure di circolazione.





Capitolo 2

Le tecnologie implementate

In questo capitolo viene approfondito il panorama tecnologico, prendendo in
esame l'evoluzione dei sistemi di controllo e guida della circolazione a terra.
Nel primo paragrafo viene fornita una descrizione dei principali sistemi SGCM,
con lo scopo di de�nire le prime tecnologie utilizzate per la regolazione della
circolazione a terra e per meglio comprendere i principi che ne portano all'a-
dozione.

Successivamente a questa breve introduzione, la trattazione si concentra
nello studio dei sistemi A-SMGCS, evidenziandone gli elementi che hanno
portato l'EUROCONTROL alla de�nizione delle più recenti strategie di im-
plementazione. Vengono riportati principi, indagate le procedure di sicurezza
e i principali algoritmi di ottimizzazione disponibili sul mercato.

Tramite un breve paragrafo, si indagano vantaggi e svantaggi della pro-
cedura, riportando quelli che, stando ai pareri della comunità scienti�ca,
rappresenteranno i prossimi passi verso l'adozione di sistemi completamente
automatizzati.

31
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2.1 I sistemi SMGCS

Tutti gli aerodromi sono ora equipaggiati con i Surface Movement Guidance
and Control Systems. I più comuni ad essere stati installati seguono le guide
indicate nel Documento 9476 [22].
I sistemi SMGCS fungono da guida per gli aerei che atterrano o si dirigono
alla Runway e per i veicoli di servizio che circolano sulle taxiway. Sono prin-
cipalmente basati sul concetto �see and be seen�, dove il mantenimento del
distanziamento viene garantito dalla capacità discrezionale del pilota.
Di�erentemente rispetto ad applicazioni più recenti, le strumentazioni SM-
GCS non sottraggono il ruolo di controllo all'ATC, che rimane in carica delle
comunicazioni e tramite le quali guida gli aerei passo dopo passo �no al loro
decollo/stazionamento. Nella loro forma più semplice questi sono formati da
strisce disegnate sulla pavimentazione, luci di centre line o di delimitazione e
da un sistema di stop bar ad accensione. Le prescrizioni di implementazione
delle tecnologie sono riportate nel manuale SMGCS ed allegate di seguito.

Figura 2.1: Apparecchi di sistema per Guidance
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Figura 2.2: Procedure di sistema per Guidance -a-

Figura 2.3: Procedure di sistema per Guidance -b-
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I sistemi SMGCS sono principalmente utilizzati per la gestione di ope-
razioni in LVC (Low Visibility Condition), ovvero quando il Runway Visual
Range (RVR) è compreso tra i 400m e i 600m. Assieme ad adeguate chec-
klists, le luci di taxi e le stop bar assistono i piloti nel completamento di
queste operazioni. La presenza o meno di alcuni dispositivi dipende dalla
classi�cazione dell'aeroporto, a sua volta dipendente dalle condizioni di traf-
�co e dalle condizioni di visibilità.

Gli strumenti appena descritti sono funzionali ad adeguati standard di
sicurezza ma non garantiscono una ottima fruizione del servizio da parte dei
utilizzatori. Negli anni dunque l'ICAO ha cercato ed individuato una serie di
strumenti volti al superamento della ine�cienza operativa in LVC, progettati
per garantire un livello di servizio ottimale anche in condizioni di visibilità
ridotta.
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2.2 Introduzione al sistema A-SMGCS

Il sistema A-SMGCS di�erisce dai sistemi SMGCS in quanto garantisce un
servizio e�cace in una ampia gamma di condizioni meteorologiche, densità
di tra�co e layout aeroportuali.
Esso segue il Manual of Advanced-Movement Guidance and Control Systems
[16] ed fa uso di moderne tecnologie per garantire un livello elevato grado
di integrazione tra le varie funzionalità dell'infrastruttura di gestione della
circolazione a terra.
Il sistema A-SMGCS provvede ad informare riguardo la posizione e l'identità
dei velivoli che operano nelle zone di manovra. Inoltre, provvede ad una fun-
zione di guida e retroazione assicurando il distanziamento tra gli aeromobili,
specialmente quando le condizioni visive non permettono la guida a vista.
Esso mira a ridurre la comunicazione vocale, identi�care e risolvere con�itti e
infrazioni, ottimizzare la circolazione e di conseguenza aumentare la capacità
del sistema di circolazione a terra in ogni condizione meteo o di tra�co.

Figura 2.4: Funzionamento del sistema A-SMGCS

In breve, l'A-SMGCS dovrebbe essere capace di garantire una funzione
base di sorveglianza di modo di fornire posizione, identi�cazione e traccia-
mento dei velivoli che può essere integrata con alcuni dei seguenti servizi:

� Airport safety Support Service, che provvede ad e�ettuare monitorag-
gio di sicurezza rispetto al mancato rispetto delle prescrizioni

� Routing service, per la generazione delle traiettorie
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� Guidance service, che provvede indicazioni visive per la guida degli
aeromobili

I di�erenti sistemi sono pensati per provvedere diversi livelli di funziona-
mento a seconda della loro interoperabilità e a seconda delle diverse combi-
nazioni di tecnologie implementate.
Al dipendere delle necessità dell'aeroporto saranno consigliati più o meno
dispositivi da implementare, nella logica del bilancio tra costi e bene�ci. Un
approfondimento di questo aspetto è riportato al Paragrafo 3.3.

Figura 2.5: Tabella di implementazione tecnologie A-SMGCS

L'A-SMGCS dunque è più di un semplice set di apparecchi. Esso è
progettato per:

� Nei livelli di implementazione più elementari, supportare la �situational
awarness� dei controllori di volo.

� Nei livelli di implementazione più alti, disporre di reti di sicurezza,
meccanismi di prevenzione e risoluzione con�itti, creazione percorsi e
guida luminosa volta a ridurre e ridimensionare la comunicazione vocale
in ambito aeroportuale.



2.3. PRINCIPI GENERALI DELL'A-SMGCS 37

2.3 Principi generali dell'Advanced Surface Mo-

vement Guidance and Control System

2.3.1 Servizio di sorveglianza

Il sistema di sorveglianza della circolazione a terra rappresenta il componente
fondamentale dell'A-SMGCS e permette la successiva implementazione dei
componenti di Control, Routing e Guidance. Il sistema provvede a fornire la
consapevolezza della momentanea situazione di tra�co al controllore di volo,
il quale viene fornito di informazioni sull'identità, la posizione ed il traccia-
mento del velivolo rilevato.
Esso può comunicare con il Transponder, uno strumento di bordo che, sinto-
nizzato su frequenze predisposte dalla torre di controllo, permette di identi-
�care la posizione dell'aereo in qualsiasi momento. Il meccanismo di sorve-
glianza deve quindi esser dotato di uno strumento cooperativo che interagisca
con il segnale a bordo. Tuttavia, nell'ottica delle procedure di sicurezza, è
importante fornire il sistema anche di un dispositivo non-cooperativo, che sia
in grado di identi�care il velivolo indipendentemente dal funzionamento del
Transponder, così da tutelare il sistema da un possibile errore.
Sebbene non sarà speci�cato in questa sede, il sistema di sorveglianza può
essere esteso alla fase di avvicinamento per poter fornire al controllore di
volo un'informazione su quali aerei sono in procinto di entrare nel sistema di
circolazione a terra e dunque per prevedere al meglio le azioni future. Questo
comporta una notevole sempli�cazione nel trattamento dei dati nelle funzioni
di Routing e Guidance, tuttavia le tecnologie implementate per l'identi�ca-
zione degli aerei ancora in volo sono al di fuori degli schemi tecnologici di
interesse di questa tesi.

Il sistema di sorveglianza quindi fornisce una rappresentazione schematica
delle informazioni di tra�co al controllore di volo, potendo includere anche
gli aerei in fase di avvicinamento e rappresentando tutte le informazioni su
una interfaccia unica.

Questa interfaccia sarà più o meno e�ciente a seconda de:

� Complessità ambiente aeroportuale

� Numero di velivoli cooperativi

� Numero di veicoli non-cooperativi

E permetterà al controllore di volo di:
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� Confermare le identità dei singoli aeromobili

� Anticipare con�itti e provvedere ad una loro risoluzione anticipata

� Rilevare posizione e comportamento di eventuali veicoli non autorizzati
o intrusi.

Nell'ottica dell'interoperabilità, i dati raccolti dal sistema di sorveglianza
sono il principale input dei sistemi successivi, che usano le informazioni in
tempo reale per svolgere le proprie funzioni.
Inoltre, i dati provenienti dal servizio di sorveglianza possono venire raccolti
per analisi statistiche a posteriori e per possibili ottimizzazioni future del
sistema.
Di seguito viene riportato uno schema riassuntivo di compiti e responsa-
bilità di ogni componente del sistema di sorveglianza, come da Manuale
EUROCONTROL.[16].

Figura 2.6: Principali Figure e Responsabilità del Servizio di Sorveglianza,
EUROCONTROL 2018

2.3.2 Servizio di supporto di sicurezza

L'Airport Safety Support Service contribuisce alla sicurezza di tutte le opera-
zioni e�ettuate in airside, analizzando i dati forniti dal sistema di sorveglianza
ed:

� Anticipando eventuali con�itti
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� Rilevando con�itti e intrusioni

� Rilevando i velivoli/veicoli che non hanno rispettato le prescrizioni

Deve essere in grado di gestire una quantità di aeromobili pari alla ca-
pacità massima, calcolando il distanziamento in tempo reale basandosi su
velocità, grandezza velivolo, decelerazione ammessa, condizioni di visibilità,
jet blast, direzione di circolazione e tempo di reazione umano.
Esso di compone di tre componenti fondamentali:

� La Runway Monitoring and Con�ict Alerting (RMCA)

� Il Con�icting ATC Clearances (CATCCC)

� Il Conformance Monitoring Alerts for Controllers (CMAC)

Dove il primo è uno strumento di protezione, mentre gli altri due so-
no strumenti di prevenzione, che mirano a prevenire situazione nei quali il
RMCA sia azionato. La compresenza dei 3 dispositivi è dipendente dalla
grandezza e dalle condizioni di tra�co dell'aeroporto, in quanto l'implemen-
tazione di questi sistemi è sempre subordinata ad una logica Costi-Bene�ci.
I diversi dispositivi si interfacciano con il controllore di volo attraverso due
stage di allerta.

� L'allerta di livello 1, chiama anche Allerta di Informazione, presenta
solo un segnale di potenziale pericolo, che ha lo scopo di spingere il
controllore di volo a contattare il velivolo e a risolvere il potenziale
con�itto rilevato.

� L'allerta di livello 2, chiamata Allerta di Allarme, si attiva solo dopo
aver ricevuto un'allerta di tipo 1 e dopo che non si è disposta nessu-
na procedura di protezione ed indica una situazione che deve essere
immediatamente risolta in quanto potenzialmente pericolosa.

Runway protected area

La maggior parte delle Allerte dei sistemi di intrusione in ambito aeroportuale
sono dovute all'infrazione delle aree protette, in particolare della Runway
Protected Area (RPA). I sensori rivelano un passaggio non autorizzato da una
Clearance e dispongono lo stato di allerta. Se l'algoritmo è particolarmente
e�ciente, può prevedere una intrusione in funzione della traiettoria e delle
velocità rilevate prima di infrangere i limiti RPA. I limiti di questa variano
al dipendere delle condizioni di visibilità.
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� In condizioni non-LVP i limiti sono de�niti dall'Holding Point di cate-
goria I

� In condizioni LVP i limiti sono de�niti dagli Holding Points di categoria
II e III, a seconda della RVR.

Figura 2.7: Esempio di RPA per l'Aeroporto di Brussels

Runway monitoring and con�ict alerting

L'RMCA monitora i movimenti all'interno e nelle vicinanze dell'area di Ru-
nway, allertando il controllore di volo di eventuali con�itti tra un velivolo e
un qualsivoglia altro elemento circolante in pista. Può generare un'allerta di
livello I o II. Esso dipende da:

� Con�gurazione di Runway dell'aeroporto, quindi dal layout stesso

� Posizione e tipo dei mezzi in circolazione
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� Aerei in fase di approccio o elicotteri nei paraggi (richiesta la collabo-
razione con i sistemi di sorveglianza dei mezzi in volo)

� Condizioni meteorologiche

Con�icting ATC clearances

È un meccanismo volto a identi�care se le autorizzazioni imposte dal control-
lore di volo siano in con�itto con la situazione reale di tra�co nel momento
considerato. In questo modo si e�ettua una veri�ca dell'operato del con-
trollore che viene avvertito nel caso in cui la decisione che ha preso, se fosse
seguita dal pilota dell'aeromobile, possa comportare una potenziale collisione
o un'intrusione in un'area protetta.
L'azionamento di questo sistema di allerta non è dunque correlata ad infra-
zioni da parte del pilota o ad una situazione immediatamente pericolosa. La
vulnerabilità è tangibile nel caso in cui la situazione di allerta non sia cor-
retta. Si potrà dunque innescare un'allerta di tipo 2 con azionamento della
RMCA.

Conformance monitoring alerts for controllers

CMAC fornisce uno strumento in grado di analizzare i dati provenienti dai
sistemi di sorveglianza, Routing e Guidance, assieme agli orari di volo e
agli input manuali del controllore, per e�ettuare una previsione riguardo
potenziali con�itti. In questa maniera siamo in grado di prevedere se una
situazione di circolazione a terra possa degenerare in un'allerta dell'RMCA,
avvertendo il controllore. L'RMCA rimane sempre l'ultimo componente di
protezione della RPA.

Figura 2.8: Principali Figure e Responsabilità del Servizio di Sicurezza
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2.3.3 Servizio di Routing

Il servizio di Routing genera un percorso per ogni veicolo presente sull'aero-
dromo dei quali siano rilevati i parametri di posizione ed identi�cazione da
parte del sistema di sorveglianza. È lo strumento chiave per il funzionamento
degli organi di Guidance e per il funzionamento di determinati tipi di control-
lo preventivo, in quanto la conoscenza di percorso e velocità ci permette di
stimare un'eventuale infrazione della prescrizione di arresto. Lo strumento di
Routing deve consentire al controllore di volo di poter creare o modi�care un
percorso includendo dati di input derivanti, ad esempio, dalle procedure di
Push-out o da una Alternative Parallel Taxi Routing (APTR). Si distinguono
in:

� Semi-Automatici, dove l'assegnazione degli itinerari è e�ettuata da un
controllore

� Automatici, dove l'assegnazione è e�ettuata da un software e il con-
trollore di volo ha solo funzione di controllo e conseguente modi�ca
manuale

Nel caso automatico, il sistema di Routing crea un itinerario che viene
visualizzato sul pannello del controllore di volo, come in �gura.

Figura 2.9: Da sinistra verso destra: Planned Route, Cleared Route, Modi�ed
Route.

Esso fornisce al controllore di volo un itinerario consigliato, che dopo
Clearance del controllore diventa un itinerario autorizzato.
È rappresentato con una linea verde dove la circolazione è e�ettivamente per-
messa e con una linea tratteggiata dove la circolazione, sebbene il percorso
sia autorizzato, non è permessa per la momentanea occupazione della sezio-
ne.
Il controllore di volo può sempre cambiare l'itinerario piani�cato per una
qualsiasi ragione.
Il manuale di Collaborative Decision Making pubblicato da EUROCON-
TROL [14], de�nisce i fattori che in�uenzano il tempo di taxi e come calcolare:



2.3. PRINCIPI GENERALI DELL'A-SMGCS 43

� Per voli in partenza, Target Take o�-Time TOT

� Per voli in arrivo, Estimated In-Block Time EIBT

In relazione a questo, si rimanda al Paragrafo 2.5, dove vengono analizzate
le ricerche più signi�cative in merito agli algoritmi di Routing e Guidance.

Figura 2.10: Principali Figure e Responsabilità del Servizio di Routing

2.3.4 Servizio di Guidance

Il servizio di guida fornisce delle informazioni visive al velivolo sulla pista di
volo per guidare la sua fase di taxi. Comprende questi tre fattori:

� Accensione automatica delle Taxiway Centreline Lights (TCL)

� Accensione automatica delle Stop bars

� Attivazione automatica degli Advanced-Visual Guidance Docking Sy-
stems (A-VDGS)

Al contrario di tutti gli altri meccanismi di guida, questi non si appog-
giano ad un dispositivo montato sul veicolo, ma bensì sono solo ed esclusi-
vamente montati su apparecchiature a terra. Questo aumenta la possibilità
di impiego di questi dispositivi in quanto li svincola dal tipo di veicolo che
percorre la pista.
Gli input del sistema vengono direttamente dalla componente di Sorveglian-
za e Routing, o alternativamente da input manuali del controllore di volo.
Il sistema di Guidance mira a ridurre il carico di lavoro sui controllori di
volo e a garantire un sistema di distanziamento anche in condizioni in cui il
distanziamento visivo non sia fattibile.

Accensione automatica delle taxiway centreline lights (TCL)

L'accesione automatica delle linee di Centreline ad una particolare distanza
dall'aeromobile è in grado di guidarlo in condizioni di visibilità ridotta (LVP).
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Nel caso in cui la visibilità della pista lo permetta, il distanziamento viene
comunque operato dal pilota, che mantiene la condizione di normale esercizio.
La guida ottica può essere con�gurata in due modi:

� Un gruppo di luci di lunghezza prede�nita che si attivano nello stesso
istante

� Un gruppo di luci di lunghezza variabile. La lunghezza del segmento
di guida varia a seconda della stazza dell'aeromobile, delle condizioni
meteo, della velocità rilevata etc.

Questo approccio è universalmente riconosciuto come Follow the Green
(FtG) ed è correntemente implementato con azionamento manuale in alcuni
aeroporti europei. A livello gra�co, il controllore di volo visualizza sulla sua
interfaccia la sequenza di luci che sono attive sul Centreline, di modo da
poter avere sempre sotto controllo la situazione.

Figura 2.11: Accensione del Centreline

L'accensione delle stop bar è segnalata da un punto o una barra rossa.
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Accensione automatica delle stopbars

Le stop bar automatiche possono essere situate in corrispondenza dei diversi
punti attesa al dipendere delle condizioni di visibilità rilevate (per proteggere
la RPA) o in vicinanza di punti di con�itto di taxiway. In quest'ultimo caso,
la funzione della Stop Bar è quella di veicolare il messaggio da parte del
controllore di volo di dare precedenza al velivolo sopraggiungente nell'altra
direzione.

Accensione automatica degli advanced-visual docking Guidance sy-
stems (A-VDGS)

I sistemi A-VDGS sono utilizzati per assistere alle procedure di parcheggio
o di Push-Back per i velivoli, in quanto, tramite uno schermo situato in
piazzola di sosta, trasmettono un'informazione senza comunicazione radio.

Figura 2.12: Principali Figure e Responsabilità del Servizio di Guidance
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2.4 Hardware e software

L'ecosistema del mercato delle tecnologie A-SMGCS comprende:

� Fornitori di materiali grezzi

� Produttori di componenti ed equipaggiamenti A-SMGCS

� Sviluppatori degli impianti di simulazione e software A-SMGCS

� Fornitori di servizi per la navigazione aerea

� Distributori

� Operatori aeroportuali

� Autorità dell'aviazione civile

� Autorità regolatrice

� Consumatori �nali

Al momento, i principali player nel panorama A-SMGCS mondiale in-
cludono il gruppo SAAB (Svezia), Indra Sistemas (Spagna), Thales Group
(Francia), ATRiCS (Germania), e ADB Safegate (Belgio).
L'o�erta tecnologica delle suddette compagnie si distingue per piccoli parti-
colari di implementazione ma può essere raccolta nel seguente elenco, dove
le tecnologie sono divise per la parte Software e Hardware.

1. Hardware

� Radar

� Sistemi di luci di terra

� Sistemi di tracciamento dei veicoli (Transponder S)

� Visual Docking Guidance Systems, trattati al Paragrafo 5.2.1

� MLAT/WAM

� ADS-B Stazione di Terra, per il tracciamento dei Transponder S

� HMI/CWP (Human Machine Interface, Controller Working Posi-
tion)

2. Software

� Algoritmi di logica con�itti
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� Mappe in tempo reale della super�cie aeroportuale (2D/3D)

� Sistemi di allerta video e audio

Ognuna di queste tecnologie assolve ad una funzione caratteristica del-
l'ambiente A-SMGCS, dalla procedura di sorveglianza �no a quella di Gui-
dance descritte al Paragrafo 2.3. Di seguito vengono riportate le tecnologie
principali di localizzazione, che si pongono come alternativa al concetto di
SMR (Surface Movement Radar), abbondantemente impiegato in ambito ae-
roportuale ma legato alla discontinuità del segnale e soggetto a zone di buio
specialmente se tra l'oggetto emittente e il ricevitore è posizionata una strut-
tura.
Le restanti tecnologie, consolidate da più di un decennio e che possono con-
tare su una comprovata a�dabilità e performance, verranno analizzate in
seguito con riferimento alla con�gurazione del sistema stesso.

Transponder S e ADS-B

Il Mode S è una tecnologia di trasmissione dati utilizzata dal radar seconda-
rio di sorveglianza (SSR) per il controllo del tra�co aereo dei velivoli dotati
di transponder.
Rispetto ai Transponder Mode "A" o "C" il transponder "S" indica la pos-
sibilità di interrogare il velivolo in maniera selettiva tramite un indirizzo
univoco a 24 bit.
ADS-B, sigla di Automatic Dependent Surveillance - Broadcast, è una tecni-
ca cooperativa di controllo del tra�co aereo (ATC) particolarmente utile per
l'identi�cazione degli aeromobili e dei veicoli sul sedime aeroportuale nell'ot-
tica della gestione del tra�co in aeroporto e per evitare eventuali collisioni
in mancanza di visibilità o congestione del tra�co.
Un aeromobile o veicolo dotato di un transponder Modo S, se collegato ad
un dispositivo GPS, è in grado di calcolare la propria posizione e di inviarla
periodicamente nell'etere in modo che speciali ricevitori di tipologia ADS-B
siano in grado di identi�care la posizione del target trasmittente. Le infor-
mazioni di posizione del target sono presenti in messaggi di tipo Mode S
extended. Il messaggio trasmesso dal target è di tipo broadcast, in quanto
il trasmettitore non è interessato a chi riceve il messaggio. La tecnologia è
automatica in quanto il messaggio contenente le informazioni per la localiz-
zazione del target viene spedito periodicamente senza l'intervento diretto di
operatori né necessariamente è sollecitato dall'esterno.
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MLAT/WAM

Il sistema MLAT consiste in una rete di stazioni riceventi e trasmittenti che,
all'interno di un aeroporto e tra una stazione trasmittente ed un ricevente in
pista, correla i segnali di risposta a determinate interrogazioni ed è in capa-
cità di calcolare la posizione dei velivoli.
Non essendo una componente rotante, al contrario dei tradizionali radar,
riceve permanentemente i dati e di conseguenza l'aggiornamento delle in-
formazioni risulta essere notevolmente più veloce che nel caso di un radar
tradizionale.
Il sistema WAM è concettualmente simile al sistema MLAT, per operatività
e ed elaborazione dati. Il vantaggio principale sta nella particolare con�gura-
zione della tecnologia che si focalizza su un costo di manutenzione minimo e
un'architettura scalabile e �essibile, per un'implementazione che sia in grado
di coprire tutte le esigenze aeroportuali.
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2.5 Algoritmi di routing

Successivamente alla descrizione delle funzioni principali e dei componenti
più rilevanti per la costituzione dei meccanismi A-SMGCS, si analizzano di
seguito i principali passi che la ricerca nel campo dei software di routing ha
portato a termine negli ultimi 20 anni. Infatti, questa tecnologia ha a�ron-
tato un rapido progresso nelle ultime due decadi, seguendo il trend generale
di adozione delle tecnologie di automazione nell'ambito del management del
tra�co aereo.
Nei primi anni 2000, alcuni dei principali aeroporti internazionali, supportati
dai relativi normatori nazionali, hanno cominciato a considerare l'adozio-
ne del processo di gestione a 4 fasi descritto ai Paragra� precedenti per la
procedura A-SMGCS.

Il centro aereo tedesco successivamente agli studi riportati da Klein [30]
nei primi anni 2000 ha inizializzato un progetto che ha portato alla simula-
zione di un complesso A-SMGCS per valutarne la possibilità di implemen-
tazione. Assieme al rischio crescente comportato dall'incremento del carico
di lavoro dei controllori di volo, Stoica et al. [46] diedero il loro contributo
sviluppando uno dei primi approcci matematici alla procedura di Routing,
minimizzando il ritardo sulla base di algoritmi costruiti tramite teoria dei
gra� e ricerca del percorso più corto.

Sfortunatamente, anche come conseguenza dello stato di impreparazione
delle tecnologie, la di�usione della tecnologia A-SMGCS ha subito uno stop,
per essere poi ripresa dagli studi di Roland e Visser [37], che nel 2008 mo-
dellarono i percorsi a terra tramite un modello lineare.
Da allora, i successivi anni di ricerca riguardo gli A-SMGCS si concentraro-
no prevalentemente attorno alla creazione di algoritmi di gestione del traf-
�co a terra che ottimizzassero la fase di Routing, sfruttando tecnologie di
sorveglianza già mature.

Xinmin [53], supportato da nuove tecnologie di programmazione, modellò
un algoritmo basato sull'adozione delle Petri Nets. Dal 2010 le attività di
ricerca si sono mosse velocemente, per provvedere alla progettazione di uno
strumento a�dabile ed e�ciente per risolvere la necessità crescente di otti-
mizzazione dei movimenti aeroportuali a terra.

Atkin e Ravizza [4], si lanciarono su approcci euristici ottenendo risul-
tati più incoraggianti analizzando gli storici di decolli e atterraggi. Tramite
il Quickest Path Problem with Time Windows (QPPTW) algorithm analiz-
zarono la possibilità di ridurre i tempi di attesa ritardando l'accensione dei
motori aspettando che la con�gurazione di tra�co sulle taxiway permettesse
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di minimizzare i consumi mantenendo inalterato l'orario di partenza. Clai-
re e Richards [8] utilizzarono un algoritmo Receding Horizon, che ha come
principale difetto quello di considerare un tempo di taxi medio su cui è ba-
sato il sistema di determinazione del percorso. Rispetto però all'algoritmo
FCFS (First Come First Served) che è lo stesso applicato da un controllore
umano, si hanno miglioramenti �no al 50% del tempo di taxi, considerando
percorsi alternativi a quelli di minima lunghezza. Sebbene si sottolineò un
cambiamento considerevole, l'algoritmo non considerava un cambio di per-
corso durante la fase di taxi, ovvero non considerava il re-Routing.
Tang [48] creò una simulazione di un sistema 3D di circolazione aeroportuale
basato sui dati ottenuti tramite il software Flight Gear Simulator, tentando
di ri�ettere il più possibile le reali performance degli aereomobili.
Zhu et al. [57] propose un'estensione nell'applicazione delle Hybrid Petri Ne-
ts per risolvere anche le intersezioni e le precedenze per gli aeromobili in taxi.
Utilizzando luci di Guidance installate al suolo, si cominciò a considerare la
possibilità di implementare la tecnologia FtG (Follow the Green).

Jiang [27] stabilì un modello di ottimizzazione degli orari di partenza in-
troducendo il concetto di priorità degli aeromobili all'interno del modello,
evitando i potenziali con�itti rilevati modi�cando opportunamente la veloci-
tà di taxi e i tempi di attesa alle intersezioni.

Bakowski [5] migliorò ancora la precisione dei precedenti modelli andando
a modi�care la velocità del taxiing con un algoritmo RTA (required Time of
Arrival). Maggiore è il ritardo rispetto all'arrivo a destinazione e maggiore è
la velocità di taxiing, di modo da ottimizzare i ritardi totali.

Alcuni autori provarono a seguire un approccio leggermente di�erente per
aumentare le performance del sistema A-SMGS. Zafar [55] considerò un in-
tegrazione tra gestione del gate e delle piazzole di sosta per migliorare la
gestione dei �ussi e fornire un adeguato supporto al decision making, mentre
Mirkovi¢ [33] propose un innovativo concetto di rotonda aeroportuale per la
risoluzione dei con�itti di intersezione.

Di particolare interesse per lo sviluppo di questa tesi è il lavoro di Mar-
chionni [32] , che propose per l'aeroporto di Linate un sistema di gestione
automatica delle taxiway parallele alle piste di volo, fondato sulla tecnologia
di controllo a blocchi tipica del sistema ferroviario.
Sulla scia del loro lavoro, [49] Teutsch e Postma-Kurlanc proposero un si-
stema di Routing e Guidance a blocchi virtuali, con circolazione regolata da
semafori, estesa alla circolazione nei pressi dell'aerostazione ma ancora priva
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di un sistema realmente integrato.

Roudet [38], raccogliendo tutte le considerazioni e i progressi precedenti,
tentò il primo approccio combinato dei diversi componenti del sistema A-
SMGCS, sviluppando un approccio iterativo che utilizzava input in tempo
reale per supportare il sistema di sicurezza aeroportuale.
Jiang [28] incluse nel suo modello il ritardo delle procedure di push-back e il
percorso di taxiway come variabili decisionali , mantenendo l'ottimizzazione
del tempo totale di taxiway aggiungendo l'in�uenza delle procedure di apron.

Tang [47] progettò il shortest path planning Multi Agent System (MAS)
che non era solo in grado di calcolare il percorso di minor distanza percorsa,
ma visualizzava in un'interfaccia, introducendo il concetto di Human Machi-
ne Interface, il processo di creazione del percorso.
L'importanza della visualizzazione fu in seguito indagata dal lavoro di Ar-
gyle [3], che portò avanti una ricerca per valutare la capacità del controllore
umano di sopportare i carichi di lavoro tipici del tra�co aereo. Questo la-
voro fu fondamentale per de�nire i parametri di progettazione del sistema
in relazione all'utilizzatore �nale, sottolineando l'importanza dell'interazione
tra uomo e macchina, e considerando gli ATCOs come parte integrante del
processo nel suo complesso.

In parallelo, il lavoro condotto negli ultimi 5 anni da alcuni autori si è
proposto di concentrare l'attenzione su tematiche di protezione ambientale.
Weiszer [51] implementò un applicazione dell'AR in tempo reale per minimiz-
zare il tempo di taxiway e il consumo di carburante di un aereo in rullaggio,
concentrandosi sulla velocità di computazione dell'algoritmo.
Chen [7] presentò un nuovo approccio, cosidetto di Active Routing, che prov-
vedeva alla de�nizione di un movimento a terra a�dabile, economico ma
sopratutto sostenibile. Zhang [56] propose un meccanismo di ottimizzazione
multi-obiettivo che considerasse obiettivi contrastanti come le emissioni di
alcuni tipi di inquinanti.

Per concludere, il lavoro di Dabachine [10], si focalizzò su nuovi approcci
che non solo rilevino e risolvano con�itti, ma che siano anche in grado di
prevederli in una fase preliminare di creazione del percorso.

Considerando l'applicazione della procedura A-SMGCS all'aeroporto di
Milano Malpensa, come si vedrà in seguito, non verrà considerata la tematica
dell'ottimizzazione del percorso sotto l'assunzione che la varietà delle taxi-
way percorribili non sia su�cientemente ampia da permettere una scelta. Al
contrario, sarà sviluppato, anche alla luce delle esigenze dell'aeroporto, un
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algoritmo di ottimizzazione delle velocità per ridurre consumi ed inquina-
mento.
Vale la pena sottolineare che la maggior parte delle ricerche citate non sono
attualmente presenti sul mercato con un prodotto �nito. Sarà dunque ripreso
il lavoro di Marchionni, presentando un sistema di circolazione a blocchi, alla
luce della sua fattibilità tecnica immediata e della relativa economicità delle
tecnologie adottate.

Il lavoro di tesi si propone dunque di a�nare il concetto di sezioni di bloc-
co in ambito aeroportuale in quanto, per considerazioni che verranno fornite
in seguito, risulta più a�ne alle necessità dell'aeroporto di Milano Malpensa.
Vengono de�nite caratteristiche geometriche, condizioni di funzionamento e
principi di sicurezza e viene fornito uno strumento di Active Routing di modo
da regolare in tempo reale la velocità dei velivoli. Lo schema si propone inol-
tre di fornire uno strumento di supporto alle decisioni per mezzo del concetto
di Human-Machine Interface, così come un'a�dabile strumento di raccolta
dati.
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2.6 Vantaggi della comunicazione nel sistema

A-SMGCS

A valle della trattazione tecnologica vale la pena evidenziare vantaggi e cri-
ticità delle tecnologie appena descritte. Il principale vantaggio di un sistema
A-SMGCS rispetto ai sistemi tradizionali risiede nella possibilità di imple-
mentare questo tipo di tecnologia a�dandosi solo ed esclusivamente ad una
infrastruttura a terra, tralasciando eventuali installazioni a bordo del velivo-
lo. Questo favorisce la velocità di implementazione della tecnologia, facilita
la fase di collaudo e contiene i costi.
Mantenendo inoltre un grado di interoperabilità limitato al singolo aero-
porto, non ha bisogno di tecnologie in grado di comunicare con apparecchi
provenienti da tutto il mondo. Essendo le indicazioni luminose trasmesse in
linguaggio univoco per qualsiasi compagnia aerea, è applicabile per qualsiasi
tipo di velivolo, indipendentemente dallo stato tecnologico delle attrezzature
di bordo.

Inoltre, come abbondantemente descritto in precedenza, la velocità delle
operazioni favorisce capacità e sicurezza, portando a minori ritardi, minori
consumi ed emissioni.
L'indipendenza dalla veri�ca visiva garantisce operabilità in tutte le condi-
zioni di visibilità.

2.6.1 A-SMGCS: cosa manca

Al momento, il sistema A-SMGCS si basa completamente su una serie di
sistemi installati sull'infrastruttura, lasciando al pilota la necessità di inter-
pretare le prescrizioni e rispettarle. Un sistema del genere non è sottoposto
a nessuna retroazione automatica sull'e�ettivo rispetto delle prescrizioni da
parte del personale di volo. L'infrazione di una prescrizione viene così rile-
vata dal sistema, ma la degradazione della marcia è comunque subordinata
all'operato del controllore di volo e del pilota, secondo il seguente schema:

� Avviene una infrazione

� I sistemi di prevenzione e rilevazione delle infrazioni vengono attivati e
avvisano il controllore

� Il controllore sulla sua interfaccia analizza il segnale ricevuto

� Il controllore chiama il pilota per noti�cargli una prescrizione
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� Il pilota rivede la sua decisione

Sviluppi futuri di questa tecnologia considereranno l'adozione di strumen-
ti a bordo che siano in grado di interpretare i messaggi A-SMGCS, rilevando
ed eventualmente intervenendo automaticamente sul comportamento tenuto
dal pilota.
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In questo capitolo, a seguito di un'analisi della struttura di un siste-
ma A-SMGCS sono emerse le caratteristiche fondamentali da implementare
all'interno del sistema oggetto di questa tesi:

� Sorveglianza, de�nendo la necessità di una ridondanza di informazioni
di posizionamento e velocità:

1. sul veicolo (i.e. Transponder S)

2. sull'infrastruttura ( i.e. Radar)

� Controllo, progettando un sistema che rispetti le funzioni di:

1. RMCA

2. CATCC

3. CMAC Come descritto al Paragrafo 2.3.2

� Routing, identi�cando il sistema di circolazione a blocchi come oggetto
di questa tesi, per delle motivazioni che saranno fornite in seguito, e
presentando il meccanismo di Active Routing

� Guidance, individuando le tecnologie più vantaggiose per la prescrizione
delle informazioni di volo:

1. Accensione automatica delle Stop Bars

2. Procedura Follow the Greens





Capitolo 3

La capacità di un aeroporto

Una volta aver descritto nel dettaglio il panorama normativo e le principali
tecnologie adottate vengono evidenziati i principali aspetti che concorrono
alla de�nizione della capacità totale.

La comprensione del movimento dei �ussi di tra�co in un aeroporto per-
mette di identi�care ed risolvere le principali problematiche dovute ad un
deterioramento della capacità operativa, sfruttando le possibilità di adozione
delle tecnologie descritte �nora.
L'interesse principale per la trattazione di questo capitolo è rivolto alla com-
prensione delle variabili fondamentali che concorrono alla valutazione della
capacità dei sistemi di circolazione a terra, nell'ottica di un design di sistema
che consideri in maniera esaustiva tutte le esigenze aeroportuali.

Vengono quindi descritti i principali passi nella procedura di progettazio-
ne di un sistema A-SMGCS, con lo scopo di supportare la con�gurazione del
lavoro di questa tesi nella successiva parte più applicativa.

57
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3.1 La capacità totale

La capacità totale di un aeroporto si esprime tramite il numero di aeromobili
che possono completare le operazioni di decollo e atterraggio sulla pista e
può essere calcolata in movimenti/h. È de�nita da EUROCONTROL come
il minimo tra le seguenti capacità(Avisu, 2016):

� Capacità Landside, con parcheggi, controlli di sicurezza, strade di ad-
duzione, aree di scambio, check-in, security, controlli di con�ne, smi-
stamento bagagli

� Capacità servizi di handling, scarico bagagli, rifornimento ecc ecc

� Capacità della Circolazione a terra, gestione dei gate, taxi, e Runway

� Capacità dello spazio aereo

� Caratteristiche tecniche velivoli

La coesistenza di diversi elementi che concorrono alla de�nizione della ca-
pacità rende quindi cruciale comprendere l'in�uenza che ogni singolo settore
ha nell'economia dell'aeroporto, per eventualmente andare a comprendere
l'entità del bene�cio che è possibile trarre da una sua ottimizzazione. Le
previsioni di capacità, nonostante si attestino al +17% entro il 2035, stimano
un numero potenziale di oltre 1.9 milioni di voli non soddisfatti, che lasce-
ranno alle altre alternative modali un potenziale mercato da 120 Milioni di
passeggeri l'anno. [19]

Stando al manuale EUROCONTROL le indicazioni di capacità sono prin-
cipalmente utili per individuare quale dei settori dell'aeroporto presentano
una capacità minore e dunque fungono da �collo di bottiglia� per l'ottimiz-
zazione dell'infrastruttura. Disponendo allora di un modello di riproduzione
della capacità si possono dunque stimare i diversi impatti portati dalle singole
misure.

Nella pratica professionale si calcolano 3 tipi di capacità che hanno gra-
di di precisione e funzioni diverse nel processo decisionale, utilizzando in
maniera più o meno congiunta i metodi descritti in precedenza:

� Structural airside capacity, utilizzata per piani�cazione strategica e
dunque priva di dettagli operativi relativi alle singole giornate, fornisce
una stima di massima per le operazioni da perseguire negli anni suc-
cessivi. Non considera variabili come il meteo, che sono imprevedibili
sul lungo periodo.
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� Planned airside capacity, utilizzata per la piani�cazione stagionale del-
l'aeroporto e correlata ad analisi meteorologiche di lungo corso, per de-
terminare l'allocazione stagionale delle risorse aeroportuali, i processi
di coordinamento e il network management.

� Operational capacity, utilizzata per la piani�cazione giornaliera del-
l'aeroporto. In maniera dettagliata si prende atto delle singole variabili
meteorologiche, di manutenzione e in generale di tutti i più minuti fat-
tori di in�uenza di modo da ottimizzare a livello giornaliero l'utilizzo
dell'infrastruttura nel suo complesso.

3.1.1 Determinazione della capacità totale

Sebbene la capacità aeroportuale sia la chiave per la determinazione della
portata e di conseguenza una diretta valutazione degli introiti delle società
aeroportuali e delle aerolinee, non è presente una metodologia accettata uni-
versalmente per la sua determinazione.
In genere, la determinazione della capacità in un aeroporto è un processo
dispendioso e diverso da località a località, che necessita di lunghe analisi e
speci�che competenze e che viene azionato da due principali indicatori:

� Se la domanda attuale genera ritardi in qualsivoglia condizione meteo,
se la domanda futura è previsto che possa causare simili problemi,

� Se fosse previsto un inasprimento delle norme sulla circolazione aero-
portuale.

Ed ha lo scopo di prevedere il ritardo sulla base delle sollecitazioni di tra�co
in entrata nel sistema.
I metodi per il calcolo della capacità sono i seguenti:

� Analisi dello storico dei dati di portata aeroportuale

� FAA (Federal Aviation Administration) Advisory Circular

� Modelli di simulazione

Analisi dello storico aeroportuale

I dati di portata possono essere considerati come il metodo più veloce ed
intuitivo per avere una stima della capacità all'instante considerato. Anche
se è un metodo reattivo, che traccia l'andamento della portata al variare
delle misure adottate non conoscendo nel dettaglio i processi interni ad ogni
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sistema, propone una misura pragmatica della capacità e aiuta a identi�care
i settori aeroportuali su cui andare ad e�ettuare uno studio più approfondito.
Per evidenziare in maniera più e�ettiva le correlazioni con le singole variabili,
i dati di portata devono essere raccolti in maniera più disaggregata possibile,
considerando ad esempio condizioni meteo, spazio aereo, Runway, Taxiways,
Gates, sta�, in modo da evidenziare tutte le possibili in�uenze.

FAA Advisory Circular

L'FAA nella sua Advisory Circular AC 150/5060-5 [20] dispone di un am-
pio set di tabelle e calcoli svolti per una valutazione della capacità basata
sugli input di sistema. Al contrario dell'analisi dello storico aeroportuale si
determina attivamente la capacità di ogni singolo sistema all'interno dell'ae-
roporto tramite la valutazione di indici riferiti al tra�co reale. Tuttavia, il
modello si basa sulle seguenti assunzioni, limitative rispetto alla complessità
aeroportuale descritta in precedenza:

� La Runway può essere utilizzata solo in una delle 19 con�gurazioni
riportate sull'Advisory Circular

� Gli arrivi sono ipotizzati uguali alle partenze

� La percentuale di movimenti Touch & Go è limitata al 50% dei movi-
menti

� Le Taxiway sono modellate come percorsi paralleli alla Runway, si ha
disponibilità di ampie uscite ed entrate in pista

� Mancanza di limitazioni dello spazio aereo

� Almeno una pista ILS

Il principale fattore che concorre alla determinazione della portata è il Mix
Index, determinato con la tabella in Figura 3.1, al dipendere della percentuale
di aerei di tipo C e D che completano movimenti di decollo o atterraggio e dei
movimenti di Touch & Go ed la percentuale di aerei a fusoliera larga (doppio
corridioio) che sono serviti dai servizi al Gate.

Una volta determinato il Mix Index a seconda della con�gurazione di
Runway possiamo calcolare 3 diverse capacità:

� Capacità Runway

� Capacità Taxiway
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Figura 3.1: Tabella per la determinazione del Mix Index [20]

� Capacità Gate Operations

Vengono riportate in Figura 3.1,3.2 e 3.3 le tabelle per la determinazione
della capacità dei 3 diversi componenti, avvalendosi degli esempi riportati
nell'appendice 2 dell'Advisory Circular.

In Figura 3.4 è riportato un esempio dell'in�uenza degli attraversamenti
taxiway. In Figura 3.5 viene riportata la tabella per la de�nizione della
capacità oraria dei gate.

Finalmente, possiamo de�nire la capacità come il minimo delle 3, secondo
lo schema in Figura 3.6.

Dove il fattore più limitante è in genere individuato dai gate. In relazione
al processo appena descritto, nel quale si è volutamente tralasciata la tratta-
zione sui singoli indici per semplicità, ci si limita a considerare che la quantità
di variabili in gioco è pesantemente insu�ciente in relazione ai moderni si-
stemi di gestione aeroportuale. Considerando le diverse dipendenze espresse
al 3.1.1 è chiara la mancanza di aspetti fondamentali come l'in�uenza della
circolazione a terra in tutta la sua complessità. Nell'Advisory Circular, es-
sa viene tenuta in considerazione solo come elemento limitante dal punto di
attraversamento Runway. Inoltre, esso non include i più moderni sistemi di
comunicazione aeroportuali e di controllo torre, come l'A-SMGCS, obiettivo
principale dello sviluppo di questa tesi. Le tabelle dell'FAA sono dunque utili
per una stima di massima del tra�co aeroportuale ma mostrano i loro limiti
nel momento in cui si volesse valutare l'adozione di tecnologie per l'ottimiz-
zazione dei processi esistenti. Risulta dunque necessario l'utilizzo di modelli
di simulazione che ci danno la possibilità di includere molti più parametri
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(a)

(b)

Figura 3.2: Schema Runway (a) e Tabella Associata (b)[20]

Figura 3.3: Tabella per la determinazione della capacità Runway in IFR [20]

e di conseguenza di formulare un modello di capacità molto più fedele alle
situazioni reali.
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(a) First �gure (b) Second �gure

Figura 3.4: Esempio di Runway con attraversamenti Taxiway A e B (a) e
relativa Tabella (b) [20]

Figura 3.5: Esempio di Tabella per la determinazione della capacità dei gate.
N è il numero dei gate. [20]

Modelli di simulazione

I modelli di simulazione risultano uno strumento �essibile, moderno ed e�-
ciente per la stima della capacità. Al contrario dei precedenti metodi, hanno
comunque bisogno di competenze avanzate di modellizzazione informatica e
di un certo tempo per essere sviluppati, ma compensano questi difetti con
delle stime utili ed accurate. La loro versatilità di utilizzo e velocità di adatta-
mento ai cambiamenti giornalieri dovuti ad agenti esterni li rende modi�cabili
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Figura 3.6: Determinazione della capacità oraria dell'aeroporto [20]

nel tempo e di conseguenza permette di ammortizzare l'investimento per il
loro sviluppo.

Rispetto ai dati storici, siamo in grado di simulare scenari complessi
che non sono correlati con la moderna con�gurazione aeroportuale, come
ad esempio la costruzione di una nuova Runway e gli e�etti sulla circolazio-
ne a terra. I dati sugli storici aeroportuali, basandosi sulla correlazione tra
gli scenari passati e quelli previsti senza conoscere i processi alla base dei
fenomeni da lui utilizzati, sono più imprecisi nel valutare situazioni dove i
cambiamenti siano signi�cativi.

Rispetto invece alle indicazioni dell'Advisory Circular AC 150/5060-5,
dispongono di una varietà maggiore di variabili e una volta programmati
sono dotati di elevate velocità nella valutazione di scenari di�erenti, ottenuti
cambiando i parametri di ingresso del sistema, senza il bisogno di calcoli
aggiuntivi.
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3.2 La capacità dei sistemi di circolazione a

terra

3.2.1 La circolazione a terra nel panorama aeroportuale

Riprendendo la de�nizione di circolazione a terra, essa è temporalmente
determinata da:

� La �ne delle operazioni logistiche a terra e la disponibilità della pista di
volo. (Per le operazioni di decollo, nel caso in cui l'aereo stia e�ettuando
un taxi-out)

� Dalle tempistiche di atterraggio e la disponibilità della piazzola di sosta.
(Per un movimento taxi-in)

Di conseguenza, gli ingressi, ovvero le sollecitazioni di tra�co di questo
sistema sono determinate univocamente dalle relazioni con i sistemi di gestio-
ne aeroportuali precedenti e successivi (3.7). La capacità aeroportuale totale
ne viene in�ciata nel caso in cui il sistema di movimenti di super�cie non
sia in grado di gestire la quantità degli aeromobili in arrivo dai due settori,
dando vita al collo di bottiglia menzionato al 3.1.1

Figura 3.7: Sistema di Dipendenze della Circolazione a Terra

Quando infatti la sollecitazione di tra�co degli impianti di circolazione a
terra si avvicina a situazioni di capacità limite, la congestione genera la serie
di ine�cienze studiate al Paragrafo 1.3.
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3.2.2 Determinazione della capacità per i sistemi di cir-

colazione a Terra

Indagata la relazione di dipendenza dagli altri aspetti cruciali della capacità
aeroportuale, per determinare la capacità del sistema di circolazione a terra
è necessario conoscere le seguenti caratteristiche:

� Caratteristiche dell'infrastruttura di volo come segnalamento e layout,

� Condizioni meteo e visibilità,

� Modalità e tempi di comunicazione tra piloti e torre di controllo,

� Programmazione delle partenze e degli arrivi

� E�cacia dei meccanismi di Pushback

� Caratteristiche tecniche dei velivoli

� Condizioni di tra�co

Per la stima della capacità dei sistemi di circolazione a terra sono dispo-
nibili in commercio software speci�ci, forniti dalle società che si occupano di
progettazione di sistemi A-SMGCS. Alternativamente possono essere utiliz-
zati gli algoritmi presentati al Paragrafo 2.5.

Il lavoro di tesi si concentrerà sulla valutazione della prestazione odierna
di questi aspetti, introducendo miglioramenti che andranno inevitabilmente
a pesare sulla capacità operativa.
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3.2.3 Metodologia di approccio del lavoro di tesi

Il miglioramento dell'e�cienza di un sistema di circolazione a terra passa per
la minimizzazione dei tempi di taxiway e, più in generale, per l'ottimizzazione
di una o più funzioni obiettivo che permettono di ottimizzare diversi aspetti
della circolazione come:

� Flussi di tra�co

� Emissioni

� Consumi

Intuitivamente, concentrandosi sui bene�ci a livello ambientale o di ri-
sparmio di carburante, la capacità dell'aeroporto ne sarà inevitabilmente
in�ciata. A parità di infrastruttura, all'aumento dell'attenzione ambienta-
le avremo una diminuzione della capacità massima, perché cambieranno le
velocità in pista o di approccio, così come i tempi di attesa ai gate. Di con-
seguenza, la valutazione di capacità di un qualsiasi aeroporto non è quindi
univocamente determinata al dipendere solo delle caratteristiche �siche del
sistema, ma anche e soprattutto dagli obiettivi di gestione della circolazione
a terra che vengono posti.

Il sistema oggetto di questa tesi valuterà tutti i suddetti scenari, fornen-
do al decisore politico uno strumento di supporto alle decisioni. La decisione
del tipo di ottimizzazione da condurre sarà funzione delle necessità dell'ae-
roporto nell'istante considerato. In questa maniera si vuole garantire uno
sfruttamento pieno delle capacità in ora di punta, andando a e�cientare le
procedure, garantendo l'ottimizzazione di consumi ed emissioni quando le
situazioni di congestione lo permettano.
In questa sede il calcolo dell'incremento di capacità non sarà trattato per
mancanza di un software di simulazione. Tuttavia, la struttura del sistema a
blocchi qui proposta, e�cientando le comunicazioni, è dimostrato in�uenzare
positivamente la capacità [32].
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3.3 Progettazione di un sistema A-SMGCS

La complessità della progettazione di un sistema A-SMGCS deve rispettare
il bilancio tra costi e bene�ci.
Data la libertà concessa al singolo gestore aeroportuale di sviluppo di una
soluzione, risulta fondamentale andare a comprendere i reali bisogni di un
aeroporto per poter decidere al meglio le tecnologie e il loro grado di intero-
perabilità.
Vengono riportati i principali passi per la de�nizione di un progetto di im-
plementazione e�cace di un meccanismo A-SMGCS.

a. Analisi dell'odierno sistema

Individuazione dei parametri di capacità, ritardi, velocità degli aeromobili,
emissioni, come illustrato nel Paragrafo 3.1 e 3.2.
È il principale termine di paragone con cui misurare il miglioramento intro-
dotto.

b. De�nizione dei need degli stakeholders aeroportuali

L'analisi parte dalla de�nizione delle esigenze speci�che dell'aeroporto con-
siderato. Per la de�nizione delle stesse, si analizzano i dati di circolazione
evidenziando la correlazione tra le situazioni di congestione e i diversi aspetti
dell'ATC.
Parallelamente, si conduce un'indagine tra i controllori di volo, le compagnie
aeree ed i piloti, per riportare le principali ine�cienze rilevate da chi e�et-
tivamente usufruisce dell'infrastruttura. Un sondaggio tra i clienti aiuta a
de�nire e rilevare la percezione del ritardo per l'aeroporto considerato.
Il parere degli operatori aeroportuali provvede a fornire una vista più ca-
pillare della complessità della circolazione a terra, evidenziando i principali
aspetti da ottimizzare. Per la de�nizione dei bisogni aeroportuali, necessari
a capire dove e come intervenire con il sistema proposto, ci si è a�dati ai
risultati del sondaggio promosso da Marchionni [32] nell'ambito della prima
sperimentazione A-SMGCS a Milano Linate.

c. Analisi e de�nizione dei requisiti prestazionali dell'aeroporto

Successivamente all'analisi dati, e relativamente ad essa, considerando i con-
sigli ottenuti dai sondaggi si de�niscono le prestazioni aeroportuali obiettivo
per il nostro sistema.
La de�nizione di una prestazione �Obiettivo� �ssa un determinato �Gap pre-
stazionale� rispetto alla situazione attuale, da colmare con l'adozione della
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tecnologia A-SMGCS. La soddisfazione di questi requisiti fornisce un riscon-
tro inequivocabile sul cambiamento operato introducendo il nuovo sistema.
Nel nostro caso, i requisiti prestazionali da raggiungere sono principalmente
dettati dalle aspirazioni di crescita dell'amministrazione aeroportuale di Mal-
pensa, così come dai requisiti di sicurezza EUROCONTROL che richiedono
continui aggiornamenti tecnologici per la mitigazione dei rischi.

d. Creazione di alternative di implementazione

Per la soddisfazione dei requisiti si creano diverse opzioni di implementazione
con gradi diversi di operabilità. La valutazione di questi selezionerà il design
più promettente.

e. Selezione dell'alternativa più promettente

La comparazione dei diversi scenari attraverso metodi numerici è il primo
step per veri�care se una soluzione e�ettivamente incrementa i requisiti al
livello voluto. Successivamente alla costruzione del primo prototipo, lo si
sottopone ad un periodo di prova in fase di esercizio. La soddisfazione dei
controllori di volo e dei piloti al momento dell'utilizzo del prototipo deter-
mina la comodità di utilizzo e fornisce informazioni utili all'adattamento dei
software delle interfacce alle richieste degli utilizzatori. La suddetta fase non
sarà implementata in sito e la soluzione sarà solo simulata.

f. Analisi di prestazione

Terminata la fase di design, si conduce un'analisi più di dettaglio riguardo
i requisititi soddisfatti. Se la soluzione non fosse soddisfacente, si ritorna al
punto �d�.

g. Design delle tecnologie, creazione di un piano di prova e collaudo

Si provvede al design di tutte le tecnologie per scalare l'applicazione su tut-
to l'aeroporto. Si crea un piano di prova di durata variabile a seconda dei
cambiamenti introdotti.
Ad un cambiamento più radicale, corrisponderà un piano di prova maggiore
per testare il sistema in condizioni di minaccia alla sicurezza, in accordo con
le normative vigenti.
Al termine della fase di collaudo si termina il processo di implementazione
abbandonando de�nitivamente il vecchio sistema di comunicazione.
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Nei seguenti capitoli relativi al caso applicativo e dedicati alla presen-
tazione dell'aeroporto e della con�gurazione di sistema, verranno seguiti i
primi step �no alla de�nizione dei requisiti prestazionali, per poi presentare
la soluzione �nale sviluppata, assieme ad un'analisi delle migliorie introdotte.
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3.4 Considerazioni �nali sullo stato dell'arte

La trattazione di questo capitolo termina dunque il panorama odierno dello
sviluppo della tecnologia A-SMGCS, fornendo gli strumenti necessari per la
de�nizione della con�gurazione di sistema più opportuna rispetto alle esigen-
ze aeroportuali descritte nella seconda parte della tesi.
Le di�coltà di gestione dipendono dalle condizioni di tra�co dell'aeroporto
all'istante considerato.Da questo capitolo, alla luce delle considerazioni del
Paragrafo 3.2.2 emerge la divisione tra:

� Ore di Punta

� Ore di Morbida

3.4.1 Problematiche nelle ore di punta

I con�itti alle intersezioni, la velocità delle operazioni di Push-back, i tempi
di reazione e i tempi tecnici per trasmettere le informazioni ai veicoli quando
la rete risulta occupata sono solo alcuni dei parametri che generano una si-
tuazione di confusione, responsabile della creazione di ritardi, aumento delle
emissioni inquinanti e rischi per la sicurezza.

È interesse comune dunque andare a concentrare gli sforzi di ricerca per
andare ad operare una soluzione che ottimizzi il controllo in queste situazioni,
prevedendo e risolvendo i con�itti, ottimizzando percorsi e comunicazione e
veri�cando automaticamente la prescrizione delle indicazioni.

3.4.2 Problematiche nelle ore di morbida

Sebbene non direttamente interessate dai fenomeni di congestione, le ore di
morbida presentano un ampio margine di ottimizzazione ambientale.
Ogni aereo, partendo dalla piazzola di sosta può infatti percorrere una deter-
minata taxiway che, in condizioni di �usso libero, non presenterà restrizioni a
causa di intersezioni con altri aeromobili o per il mantenimento delle distanze
di sicurezza.

Questo dà al pilota la libertà di decidere sul valore di velocità (entro i
limiti) e sul valore di accelerazione da applicare al velivolo, in quanto non più
vincolato in maniera stringente dal fattore tempo. Da questi ultimi parame-
tri dipendono le emissioni ambientali e il consumo di carburante del velivolo.
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Ottimizzare il pro�lo di velocità, ovvero l'andamento della velocità istan-
tanea nel tempo, con criteri di salvaguardia ambientale permette un guada-
gno sia economico, dovuto alla riduzione dei consumi, sia ambientale, dovuto
alla riduzione delle emissioni.



Parte II

Il Caso Studio: L'aeroporto di

Malpensa
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La seconda parte della trattazione si concentrerà sull'applicazione del con-
cetto di A-SMGCS all'aeroporto di Milano Malpensa.

La scelta dell'aeroporto è frutto di una serie di considerazioni sul layout
aeroportuale che più si prestano all'applicazione del sistema descritto ai pa-
ragra� precedenti. La capacità complessiva, la con�gurazione delle taxiway
e l'utilizzazione delle piste rispetto a numerosi aeroporti considerati assieme
alla relativa mono direzionalità dei �ussi si prestano all'applicazione di uno
schema di circolazione a blocchi come descritto da Marchionni [32].

Dividendo lo schema di circolazione in due sistemi separati ma coope-
rativi si a�ronteranno i bisogni relativi alle speci�che aree dell'aeroporto,
evidenziando le diverse dinamiche che caratterizzano la zona di circolazione
in prossimità dell'aerostazione e la circolazione SATR.

Richiamando gli studi di Chen [7] e Zhang [56] in materia di emissioni e
consumi, si costruirà un Modello Matlab della circolazione SATR di Malpen-
sa, volto a ottimizzare i parametri di velocità tramite un Algoritmo di Active
Routing scritto ad-hoc.

La struttura di funzionamento del sistema che verrà descritta alle pagine
seguenti permetterà al controllore di con�gurare un percorso speci�co omet-
tendo la comunicazione radio, raccogliendo dati dai sistemi di sorveglianza e
controllo e trasmettendo il segnale al pilota attraverso opportuni supporti a
terra.
In questa maniera, nelle responsabilità del controllore permarrà comunque
la piani�cazione degli spostamenti a terra, ma la comunicazione radio verrà
ridotta da mezzo di comunicazione ordinaria a mezzo di comunicazioni di
emergenza, comportando una signi�cativa diminuzione del carico di lavoro.
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Capitolo 4

Presentazione dell'aeroporto

L'aeroporto di Milano � Malpensa (Codice IATA: MXP, Codice ICAO LIMC)
è il secondo aeroporto gestito dal Comune di Milano. È situato nell'alta
pianura lombarda, nel Sud-Ovest della provincia di Varese, all'interno del
comune di Fermo.

Figura 4.1: Dati di Tra�co Anno 2018, ENAC [11]

Stando ai dati Enac [11], Malpensa è il secondo aeroporto italiano per
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passeggeri (24,5 Milioni) e movimenti commerciali dopo Roma Fiumicino, ed
il primo aeroporto italiano per tra�co merci (572 Tonnellate).
Nel comparto passeggeri, è base per diverse compagnie aeree come Alitalia,
Air Italy (il futuro di questa compagnia è ancora incerto, anche in relazione
alla crisi COVID-19), Easyjet, Ryanair ed è Hub per Air Italy e Neos. Nel
comparto merci è Hub per la compagnia CargoLux. Recentemente sono sta-
ti inaugurati i due nuovi magazzini a sud dell'aeroporto, gestiti da DHL e
che puntano ad aumentare la capacità Cargo dell'aeroporto nel medio-lungo
periodo.
È gestita dalla Società Servizi Aeroportuali (SEA), società che opera princi-
palmente nel controllo dei due aeroporti Milanesi.

Figura 4.2: Partecipazioni dirette ed indirette SEA Airports

Negli anni, nonostante la competitività degli altri aeroporti del Nord Ita-
lia per il tra�co nazionale ed internazionale a medio raggio e dei principali
Hub europei per l'intercontinentale, Malpensa ha ottenuto risultati incorag-
gianti, come dimostrano i dati riferiti alla crescita totale dei movimenti. La
leggera �essione registrata nel 2008-2009 e nel 2012-2015 sono indice della
grande resistenza che l'aeroporto ha saputo tenere in un panorama comples-
so come quello della crisi economica.
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Figura 4.3: Dati di Tra�co per Milano Malpensa 2018

L'aeroporto è sviluppato su due terminal, nella mappa in Figura 4.4 con-
trassegnati dai numeri corrispondenti.
In aggiunta ai terminal Passeggeri, è presente il terminal Luxury Milano Pri-
me, destinato a clientela business, e lo scalo Cargo, situato a Sud.
I terminal 1 e 2 sono collegati a Milano Cadorna e Milano Centrale tramite
il Malpensa Express, che garantisce il collegamento ferroviario con la città.
Il terminal 2 è operato esclusivamente dalla compagnia Easyjet, metre il ter-
minal 1 è utilizzato dai restanti voli charter, di linea e low cost.

Nella visione strategica degli anni 2000, Malpensa è progettata accogliere
30 Milioni di passeggeri/anno. Esso raggiunse i 24 Milioni di passeggeri nel
2007, ma in seguito alla crisi di Alitalia, principale carrier dell'aeroporto nel
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Figura 4.4: Layout dell'Aeroporto

quale aveva il suo Hub, perse 8.5 Milioni di passeggeri solo per i transiti.[35].
Solo nel recente passato lo scalo è tornato ad accogliere circa 25 Milioni di
passeggeri.
In relazione alla principale funzione di scalo pensata per l'aeroporto, l'infra-
struttura di smistamento bagagli è dimensionata per accogliere grandi volumi
di tra�co.
Nel 2008 la circolazione degli aeromobili in stazione ha subito un notevole
cambio, con l'aggiunta della Taxiway Hotel (o Maniglione H) che aggira la
Runway a Sud della testata 35L. Nel 2013 è stata completata la costruzione
del terzo ed ultimo satellite del Terminal 1, quello più a nord, attrezzato per
la ricezione degli aerei Wide-Body a due piani come l'Airbus A380.

Classi�cato con Categoria Antincendio ICAO 9, l'aeroporto è munito di
una coppia di piste parallele, la 35L/17R e la 35R/17L, con capacità 70
mov/h. [43] Le piste sono entrambe di lunghezza 3920m e larghezza 60m.
Possono ospitare il decollo e gli atterraggi degli aeromobili di categoria F,
sebbene la 35L sia preferenziale.
Le Runways non sono munite di Stopway e di soglie spostate, per cui TORA,
ASDA e LDA coincidono per le due piste. In atterraggio la 35R, la 35L e la
17L sono munite di ILS. Non si registrano atterraggi sulla 17R. Per la con-
�gurazione del vento gran parte dei movimenti avviene sull'asse sud-nord,
quindi sfruttando le piste 35R/L.
La capacità dello scalo e i margini odierni di ottimizzazione sono riportati
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nella tabella seguente, redatta da SEA seguendo uno studio del SEO Amster-
dam Economics del 2017. Sull'asse delle ascisse è rappresentato il rapporto
tra il numero di movimenti e�ettuati e quelli possibili dal layout delle piste,
nel 5% delle ore più tra�cate dell'anno. Su quello delle ordinate è rappre-
sentato lo stesso rapporto ma rispetto ad un lasso di tempo di 24h.
La posizione di Milano Malpensa evidenzia un grande margine di miglio-
ramento tra la fruizione odierna dell'infrastruttura e la capacità massima
teorica del layout aeroportuale. La condizione di bassa utilizzazione nelle
ore di punta testimonia come la gestione dei processi a terra possa essere
radicalmente ottimizzata. [42]

Figura 4.5: Confronto dei Coe�cienti di Utilizzazione tra i Principali
Aeroporti Europei



4.1 Analisi dei Movimenti a Terra

Il tra�co giornaliero medio è di 501 Aeromobili, ripartiti per categoria come
dalla tabella seguente. Come evidenziato al paragrafo precedente, la com-
posizione e la numerosità del tra�co aereo non ha subito grandi variazioni
dal 2012 �no ad oggi, di conseguenza la statistica seguente può considerarsi
ancora valida. [40]

Figura 4.6: Principali Tipologie di Aeromobili in Transito a Malpensa, 2011
[40]

Il tra�co è ripartito sulle due piste in funzione del valore della compo-
nente ventosa. Si nota in Figura 4.7 come la mattina presto e la sera tardi
i controllori ATC utilizzino le piste 17L e 17R per favorire l'instradamento
degli aeromobili diretti in fase di decollo verso sud o in fase di atterraggio da
nord. Per fasce d'orario con valori di tra�co più elevati, si utilizzano le piste
35R/L indipendentemente dalla rotta degli aeromobili.

La disposizione degli atterraggi e dei decolli fornisce un'importante dato
sulle principali taxiway utilizzate per l'approccio in pista. Per quel che ri-
guarda la fase di decollo, le piste sono dotate di ingressi intermedi che, stando
al manuale di fruizione dell'Aeroporto di Malpensa [41] sono utilizzabili solo
su richiesta del pilota o su richiesta della torre di controllo previo benestare
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Figura 4.7: Ripartizione Decolli ed Atterraggi per Pista

Figura 4.8: Ingressi Intermedi della Runway 35L

del pilota.

I controllori di volo indirizzano gli aerei su Taxiway preferenziali a seconda
dei loro movimenti che, stando al manuale di utilizzo dell'aeroporto [41], sono:

� In uscita dalle piazzole del Terminal 1 le Kilo, Hotel e Yankee,

� In entrata al Terminal 1 la Wishky

� In uscita dal Terminal 2 la Charlie
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(a) Schema in Uscita dal T1 (b) Schema in Entrata al T1

Figura 4.9: Procedure Preferenziali di Movimentazione a Terra per il T1

� In entrata al Terminal 2 la Alpha e la Bravo

Che ci aiutano a de�nire i percorsi più utilizzati per la movimentazione
a terra degli aeromobili.

Da un'analisi delle riprese di rullaggio disponibili online, vengono rico-
struiti i principali percorsi di decollo ed atterraggio degli aeromobili.

Per quel che riguarda il Terminal 1, si nota come la costruzione del rac-
cordo Hotel abbia notevolmente ridotto i rischi connessi all'attraversamento
della Runway 35L per le procedure di decollo. Al contrario, per le procedure
di atterraggio permane l'attraversamento della pista di volo. Per un velivolo
atteso al Terminal 1, si favorisce comunque l'atterraggio sulla 35L, per faci-
litarne l'ingresso in piazzola.

Le piazzole di sosta sui tre satelliti e nel Terminal 2 sono in Push-back.
Per i Satelliti del Terminal 1 c'è comunque la possibilità di avere delle piaz-
zole in Self Manouvering, se le condizioni di tra�co lo permettono.
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(a) Schema in Uscita dal T2 (b) Schema in Entrata al T2

Figura 4.10: Procedure Preferenziali di Movimentazione a Terra per il T2

Figura 4.11: Percorso Preferenziale di Decollo dal T1

I rimanenti stazionamenti nel piazzale sono prevalentemente in Self Ma-
nouvering.

Al momento la gestione della circolazione a terra è a�data ai controllori
di volo ENAV, che risiedono nella torre di controllo a sud dei 3 satelliti.
La pista di volo è sprovvista di una tecnologia A-SMGCS ben coordinata, se
non per l'attrezzatura radar di sorveglianza e i meccanismi di allarme contro
le intrusioni in pista. Le funzioni di Routing e Guidance sono operate via
radio.
La relazione sullo stato delle tecnologie di controllo aereo di Milano Malpensa,
condotta da EUROCONTROL con il report sulle condizioni del progetto
Local Single Sky Implementation [15] è disponibile in Appendice A.
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Figura 4.12: Percorso Preferenziale di Atterraggio per i Velivoli Diretti al T1

Figura 4.13: Percorso Preferenziale di Decollo dal T2

Tramite il suo �RoadMap for Implementation�, [12] EUROCONTROL �ssa
i requisiti di capacità e layout minimi che dovrebbero giusti�care il progetto
di un impianto A-SMGCS.

� Livello di Tra�co: Circa 600 Movimenti/gg

� Minimo due Runway

� Minimo di 5 giorni cumulativi di bassa visibilità l'anno

È evidente dunque che ci siano i presupposti per l'adozione di una tec-
nologia A-SMGCS che consideri le diverse fasi della circolazione a terra, per
ottimizzarne ritardi, emissioni e consumi.
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Figura 4.14: Percorso Preferenziale di Atterraggio per i Velivoli Diretti al T2

Figura 4.15: Satellite di mezzo del Terminal 1. Alcune delle piazzole
secondarie (evidenziate in verde) sono in Self Manouvering.

Figura 4.16: Esempio di piazzole in Self-Manouvering
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Figura 4.17: Piazzole in Push-Back, Terminal 2

La Circolazione SATR

Requisito base per l'implementazione del sistema oggetto di questa tesi nei
prossimi capitoli è la presenza di un percorso STAR (Standard Airport Taxi
Route). ome visto nel precedente paragrafo, il regolamento dell'aeroporto di
Malpensa fornisce i controllori di volo con una lista preferenziale di taxiway
da utilizzare per il rullaggio in entrata e in uscita, di modo da generare dei
percorsi usuali all'interno della rete infrastrutturale e minimizzare il rischio
di collisioni dovuti all'eterogeneità del tra�co.

Di conseguenza, il processo di Routing di un aeromobile non sarà sotto-
posto ad una variabilità di percorso. Il processo decisionale del controllore
riguarderà solo la partenza ad un determinato istante della piazzola di sosta,
e le intersezioni saranno regolate tramite un meccanismo di precedenze. Que-
sto aspetto è di vitale importanza in relazione allo studio dello stato dell'arte
degli algoritmi di Routing illustrati al Paragrafo 2.5.
Le necessità dell'aeroporto considerato si orientano verso un meccanismo di
risoluzione automatica dei con�itti alle intersezioni piuttosto che ad ad un
procedimento di Routing e Re-Routing sul percorso più corto. La relativa
semplicità del layout aeroportuale non giusti�cherebbe l'adozione di un al-
goritmo in grado di generare di�erenti percorsi. Il concetto di circolazione
SATR sarà richiamato più volte all'interno del Capitolo 6.



4.2 L'adozione della Procedure A-CDM

Riguardo l'organizzazione dei procedimenti aeroportuali, recentemente SEA
ha deciso di adottare la procedura A-CDM per la gestione del tra�co Aereo.
L'Airport Collaborative Decision Making (A-CDM ) è una procedura ope-
rativa volta a migliorare la gestione del tra�co aereo attraverso un maggio-
re scambio di informazioni tra tutti gli stakeholders (operatori aeroportuali,
handler, compagnie aeree, controllori del tra�co aereo, CFMU- Central Flow
Management Unit).

Figura 4.18: Presentazione della Procedura A-CDM per SEA Airports

Questa nuova procedura consente di ottimizzare l'e�cienza e la puntualità
attraverso l'e�cientamento del �usso di tra�co e della gestione della capaci-
tà aeroportuale, riducendo i ritardi, migliorando la prevedibilità degli eventi
e ottimizzando l'utilizzo delle risorse.
La comunicazione tra i diversi organi all'interno dell'aeroporto permette di
creare un piano di pre-partenza che consideri il movimento aereo nel suo
complesso. Dal momento in cui comincia la fase di avvicinamento �no al mo-
mento in cui terminerà la fase di salita, essendo ripartito. L'organizzazione
di questo procedimento completo permette l'ottimizzazione delle procedure
di pulizia, rifornimento, Push-Back e circolazione a terra.

Ai �ni della nostra trattazione, la procedura A-CDM è di vitale importan-
za in quanto permette la conoscenza delle caratteristiche tecniche dei velivoli
in rullaggio. Come si vedrà in seguito, il programma sviluppato in questa
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tesi necessita degli input tecnici dei motori dei velivoli e dalle caratteristi-
che geometriche, che sono facilmente reperibili dai database A-CDM. Allo
stesso modo, il sistema A-SMGCS permetterebbe l'accesso ai dati grezzi rac-
colti dal sistema di sorveglianza e a tutti i dati elaborati dal sistema stesso,
aumentando le capacità operative della procedura A-CDM.

La possibilità di implementazione di un sistema A-SMGCS si pone dunque
come parte integrante del progetto A-CDM.
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4.3 Considerazioni e De�nizione degli Obiettivi

Richiamando il report sulle condizioni del progetto Local Single Sky Imple-
mentation [15] riportato in Appendice A, ed in linea con le criticità evi-
denziate nel trattamento dello stato dell'arte, le problematiche riscontrate
all'interno di Milano Malpensa riguardanti i gap prestazionali di capacità
operativa sono da imputare alla mancanza di un meccanismo di veri�ca delle
Clearance di movimento, di un sistema di assistenza ai controllori di volo,
di un sistema di Routing e dell'implementazione delle più moderne barriere
rilevamento e prevenzione delle intrusioni.

Figura 4.19: Odierno Schema di Funzionamento della Comunicazione
Aeroportuale

La gestione attiva dei pro�li di velocità non è considerata, ignorando
dunque una possibilità di miglioramento delle prestazioni ambientali e di
consumi della fase di rullaggio.
La proposta oggetto di questa tesi si pone l'obiettivo di:

� Incrementare la capacità operativa

� Diminuire le emissioni

� Diminuire l'inquinamento

� Ottimizzare i Ritardi

� Incrementare le procedure di sicurezza e diminuire i rischi

� Garantire l'operatività in condizioni di bassa visibilità

Proponendo un sistema:

� A�dabile, che presenti un grado di interoperabilità e ridondanza ne-
cessario per assicurare la sicurezza,

� Economico, che non comporti una riorganizzazione del layout aeropor-
tuale o la costruzione di nuove infrastrutture,
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� E�ciente, che garantisca prestazioni migliorate stabilmente nel tempo,

� Semplice, che sia facilmente leggibile ed interpretabile dal personale
preposto.
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4.4 Con�gurazione generale del sistema propo-

sto

Tramite l'analisi aeroportuale condotta �nora, risulta evidente come la su-
per�cie aeroportuale presenti delle zone caratterizzate da una circolazione a
terra concettualmente diverse da altre. è il caso della circolazione nei pres-
si dell'aerostazione, dove la concomitanza di molte procedure organizzative
richiede velocità e misure di sicurezza pensate in maniera speci�ca, o della
circolazione SATR, dove i �ussi sono prevalentemente diretti a senso unico,
in una con�gurazione priva di con�itti trasversali o frontali.

Ai �ni della trattazione, è quindi interessante evidenziare le situazioni
dove le traiettorie degli aeromobili sono particolarmente con�ittuali e dove
invece i movimenti sono e�ettuati in coda.
A questi due schemi di circolazione sono associati rischi diversi, dipendenti
dalle possibilità e dalle modalità di incidente. Un'organizzazione e�cace del-
la circolazione considera l'entità dei due rischi e provvede a fornire strumenti
di mitigazione e gestione del rischio dipendenti dalla tematica analizzata.

In corrispondenza delle aree terminali, la circolazione è frammentata e le
velocità sono basse. La possibilità di tamponamenti, urti con ostacoli o inci-
denti alle intersezioni è notevole ed aumenta con il numero di partenze orarie
ed il numero di movimenti, quindi in corrispondenza dell'ora di punta. L'ef-
�cientamento delle operazioni a terra diminuisce il rischio di collisioni anche
con i veicoli di servizio. Le traiettorie si incrociano, le precedenze vengono
regolate via radio. Questo è particolarmente ine�cace in situazioni di bassa
visibilità.

Lungo i raccordi di arrivo agli holding point è notevole la possibilità di
tamponamenti, di violazione delle prescrizioni di divieto di accesso, di frain-
tendimento delle comunicazioni che può portare ad incidenti, anche derivanti
da Runway Incursion.

Riprendendo l'attività di Teusch e Marchionni [49] [32] ed aggiornandola
tramite l'implementazione di algoritmi di e�cienza ambientale e prevenzione
e analisi dei con�itti presentati in seguito, il sistema proposto da questa tesi
si basa sull'integrazione di due sistemi interoperativi a formare un organismo
di gestione della circolazione a terra nel suo complesso.

Il primo, nei pressi delle aerostazioni, gestisce ed ottimizza la circolazio-
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(a) Terminal 1

(b) Terminal 2

Figura 4.20: Individuazione e Classi�cazione delle Zone di Con�itto per i
Movimenti a Terra

ne tramite un sistema a blocchi volto a ridurre al minimo la comunicazione
vocale e a provvedere il controllore di volo con uno strumento di situational-
awarness che ne aumenti l'e�cienza produttiva.
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Il secondo, per la circolazione STAR (Standard Airport Taxy Routes) ot-
timizza i movimenti tramite un sistema a blocchi che, rispetto al sistema nei
pressi delle aerostazioni fornisce un meccanismo di Guidance completamente
automatizzata ed un sistema di Active Routing (Par. 6.4.1) volto ad otti-
mizzare le amissioni od i consumi.

La con�gurazione complessiva dei due sistemi è pensata per fornire uno
strumento di controllo e previsione dei con�itti, basata su algoritmi matema-
tici che analizzano posizione e velocità istantanea dei velivoli e ne veri�cano
la compatibilità con i vincoli di sicurezza (RPA, Prescrizioni di stop alle in-
tersezioni) e con le decisioni dei controllori di volo. Il sistema ha inoltre la
possibilità di veri�care la compatibilità delle prescrizioni ATCOs con le zone
protette.

Figura 4.21: Con�gurazione del Sistema a Sezioni di Blocco



96 CAPITOLO 4. PRESENTAZIONE DELL'AEROPORTO

Nella trattazione di questo capitolo, a valle di un'analisi della circolazione
di Milano Malpensa basata sui �ussi e sulle capacità di ottimizzazione della
fruizione aeroportuale, vengono evidenziati due sistemi:

� Circolazione SATR

� Circolazione in stazione

Che verranno trattati in maniera totalmente distinta, come descritto al Pa-
ragrafo 4.4

Vengono individuate le taxiway Hotel e Charlie come principali arterie
delle procedure di rullaggio, di seguito analizzate nei processi di ottimizza-
zione.



Capitolo 5

La circolazione "in stazione"

Secondo la divisione apportata al capitolo precedente, la circolazione in sta-
zione si propone di generare un sistema di gestione, regolazione e controllo
delle fasi di rullaggio prima dell'inserimento delle taxiway "di linea".
Per gli aeroporti maggiormente tra�cati e per le ore di punta l'elevata nu-
merosità degli aeromobili in pista determina condizioni di congestione che si
ri�ettono sia in costi derivanti dai rischi di collisioni che dagli elevati consumi
di carburante.

In questo capitolo viene a�rontata la tematica della riduzione dei rischi e
dell'e�cientamento della comunicazione attraverso la determinazione di un
sistema che sia in grado di:

� Localizzare e segnalare la presenza di aeromobili in rullaggio

� Garantire i corretti distanziamenti tra gli aeromobili in rullaggio

� Localizzare e segnalare la presenza di eventuali veicoli sulla pista

� Garantire i distanziamenti rispetto ai veicoli circolanti in pista

� Gestire le precedenze alle intersezioni

� Segnalare le prescrizioni di marcia ai piloti

� Ottimizzare la capacità operativa

Il sistema con�gurato è in capacità di fornire al controllore di volo le ca-
ratteristiche dell'aeromobile, gli orari di partenza previsti e lo status delle
strumentazioni di bordo. Il controllore, supportato dunque da queste infor-
mazioni procede alla creazione di un percorso.

97
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Vengono qui de�nite le prescrizioni visive delle indicazioni di tra�co, annul-
lando o riducendo le comunicazioni radio alle sole comunicazioni di emergen-
za.

Figura 5.1: Innovazione introdotta nel processo di comunicazione nei pressi
dell'aerostazione

Una con�gurazione dei segnali di allerta viene proposta, di modo che il
controllore possa intervenire per degradare la marcia o risolvere il con�itto
rilevato.
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5.1 Il sistema a blocchi: lunghezza delle sezioni

Requisito fondamentale per l'implementazione di un sistema a blocchi è quel-
lo di de�nire il corretto distanziamento tra gli aeromobili in rullaggio. Per
fare ciò, viene descritto in questo paragrafo il meccanismo di determinazione
della lunghezza delle sezioni. Particolare importanza riveste la determinazio-
ne del tempo di reazione, che verrà trattato alla pagina seguente.

Malpensa non dispone di una particolare regolamentazione riguardo le
velocità massime degli aeromobili in fase di taxiway. L'ENAC, nel suo ma-
nuale per l'esercizio e la costruzione di aeroporti (Italia, 2003) speci�ca una
velocità massima solo per le uscite ad alta velocità.
Di conseguenza, traendo spunto dalle velocità adottate in studi simili e già
citati in precedenza al Paragrafo 2.5, le velocità e le accelerazioni di riferi-
mento sono adottate come segue [7]:

Vmax in curva = 10nodi = 5.14m/s

Vmax in rettilineo = 30nodi = 15.43m/s

Decelerazione massima = 0.98m/s2 arrotondato a 1m/s2

Figura 5.2: Generico diagramma di trazione adottato per velivolo in taxiway

Per la trattazione di questa tesi, lo spazio di distanziamento longitudinale
massimo tra due aeromobili viene calcolato come:
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SpazioTotarresto = Spercezione + Sintervento + Sarresto + FrancodiSic. (5.1)

Dove lo spazio di percezione e quello di intervento vengono qui ipotizzati
uguali a 2 secondi. La scelta di tale valore deriva dai dati presenti in lettera-
tura. Tuttavia, questi dati si riferiscono al tempo di reazione del pilota nei
confronti di uno stimolo visivo.
Vista la mancanza di uno studio appropriato che determini in maniera uni-
voca il tempo di risposta della sala di comando e il tempo di trasmissione
della comunicazione di emergenza, il valore viene mantenuto.
Futuri sviluppi dovranno tenere conto di una stima del tempo totale di rea-
zione derivante da una campagna di rilevamento.

Spercezione + Sintervento = vmax ∗ τ = 15.43m/s ∗ 2sec = 31m (5.2)

Il franco di sicurezza è de�nito come il minimo tra:

� La minima distanza tra due aeromobili in coda,

� La minima distanza di sicurezza nei confronti del fenomeno del jet blast.

Esso è considerato uguale a 45m in circolazione e 25m nelle sezioni di
incolonnamento (Per analogia con le esistenti sezioni). Per la circolazione in
linea, gli spazi disponibili permettono un distanziamento di 75m. Il fenome-
no del jet blast viene trascurato viste le basse spinte dei motori in fase di
rullaggio. Come illustrato nella �gura seguente, in caso di regolare funziona-
mento del sistema gli aerei si fermano in corrispondenza delle stop bar.
Per la situazione in Figura 5.3 e riferita al raccordo Hotel, la stop bar , ipo-
tizzando una lunghezza delle sezioni di 150 metri, si trova ad almeno 75 metri
dall'aereo successivo (Calcolo ottenuto sottraendo la lunghezza dell'aereo più
lungo in circolazione, il Boeing 737-8 lungo 76m).

Nei calcoli seguenti dunque, sarà ignorato il contributo del franco di si-
curezza alla lunghezza delle sezioni per i motivi appena illustrati.
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Nel caso di aereo in avaria in pista o di incendio, dove dunque l'arresto
dell'aereo non è garantito in corrispondenza della stop bar e di conseguenza
il franco di sicurezza non è di 75 m, la circolazione aerea sulla taxiway inte-
ressata viene bloccata all'istante in tutte le sue sezioni, inducendo tutti gli
aerei in circolazione all'arresto immediato.

Figura 5.3: Visualizzazione del franco di sicurezza

Considerando il diagramma di trazione fornito per il taxitime [7] in Fi-
gura 5.2 siamo in grado di determinare lo spazio di frenatura totale per la
de�nizione della lunghezza delle sezioni:

Sarresto =
v2f − v20

2d
(5.3)

Considerando il valore in metri al secondo otteniamo il seguente spazio di
frenatura, calcolato per la velocità massima ammissibile.

Sarresto =
v2f − v20

2d
= 119m (5.4)

Lo spazio tot di frenatura è posto dunque uguale a:

SpazioTotarresto = 31m+ 119m+ 75m = 225m (5.5)

Che a meno del franco di sicurezza, per i motivi rappresentati in Figura 5.3,
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ci fornisce la lunghezza minima della sezione:

LunghezzaSezionemin = 31m+ 119m+ 0m = 150m (5.6)

La con�gurazione �nora ottenuta si basa sull'assunzione di velocità mas-
sima riportata all'inizio del Paragrafo. Queste considerazioni sono valide in
generale per la fase di circolazione SATR. Per la circolazione nei pressi del-
l'aerostazione, le stesse considerazioni portano ai risultati in Tabella 5.1. La
di�erenza nelle velocità consentite dalla con�gurazione a blocchi sono frutto
del particolare layout dell'infrastruttura, che non permette la divisione in
sezioni di 150m in tutte le aeree dell'aeroporto.

V Max S.tot di arresto L Sez

(m/s) Reazione (m) Arresto (m) Fr.Sic. (m) (m)

SATR 15.4 31 119 75 150
Aerostazione 14.2 28.4 101 45 120
Holding Point 12.3 24.6 75.6 25 100

Tabella 5.1: Caratteristiche delle sezioni per le diverse zone dell'aeroporto
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5.2 Con�gurazione generale del sistema

Nell'ottica di costruire una con�gurazione generale del layout previsto viene
di seguito riportata la con�gurazione delle sezioni per l'area immediatamente
adiacente ai satelliti del Terminal 1.
Per brevità della trattazione, non vengono rappresentate le sezioni riferite
all'aeroporto nel suo complesso.

Figura 5.4: Layout delle Sezioni in Corrispondenza del Terminal 1, Vista da
Ovest

Per i �ni del lavoro di questa tesi, le sezioni vengono strutturate in base al
layout dell'aeroporto per garantire una frammentazione maggiore possibile.
In sviluppi successivi, qualora le velocità rilevate e i margini di sicurezza non
siano successivamente elevati, si dovrà considerare la possibilità di concate-
nare le sezioni per incrementare le velocità di percorrenza.
La mancanza di una base dati su�cientemente ampia per questa valutazione
non rende possibile trovare il valore ottimale della lunghezza.
La con�gurazione del sistema è dunque da considerarsi puramente esempli-
�cativa della con�gurazione �nale. Difatti, i processi di seguito descritti
risultano comunque validi indipendentemente dal layout adottato.

Le intersezioni sono caratterizzate da una sezione unica che assume un
determinato colore a seconda dello stato di occupazione della stessa, o della
sua chiusura a seconda delle precedenze inserite dal sistema di gestione.
Di conseguenza, per meglio comunicare il segnale di chiusura o di via libera ad
un pilota in sopraggiungimento all'intersezione, è implementato un sistema
di stop-bar semaforiche.
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Figura 5.5: Layout delle Sezioni in Corrispondenza del Terminal 1, Vista da
Nord

Figura 5.6: Layout tipo Intersezioni. Indicazioni di Svolta Riportate a Lato
della Pista.

Le indicazioni sul percorso da seguire sono riportate a bordo pista trami-
te un sistema di schermi che visualizzano le prescrizioni e tramite il sistema
FtG. Questi hanno ruolo di supporto rispetto alle mappe delle taxiway già
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in dotazione all'aeromobile e alle indicazioni fornite in partenza dai Visual
Docking System, riportati al Paragrafo 5.2.1.

L'implementazione degli schermi direzionali è subordinata alla presenza
di piloti inesperti e alla su�ciente disponibilità di informazioni di rullaggio,
oltre che dipendere dalla implementazione del sistema FtG. Futuri sviluppi si
propongono di valutare questa necessità sulla base di sondaggi somministrati
direttamente ai piloti, principali fruitori dell'infrastruttura, e ai controllori
di volo.

5.2.1 Visual Docking Systems

Le piazzole di sosta sono organizzate per permettere l'ottimizzazione delle
procedure di partenza tramite un sistema di raccolta e sviluppo dati che co-
munichi costantemente con la torre di controllo, aggiornandola rispetto agli
stadi di preparazione dell'aeromobile come rifornimento e pulizia e che al
contempo sia in grado di prescrivere all'aeromobile informazioni relative alla
partenza.

Tennendo in mente l'impossibilità di operare a bordo della cabina di pilo-
taggio andando a modi�care la tecnologia esistente, si considera l'installazio-
ne dei Visual Docking Systems, schermi che hanno al funzione di rappresen-
tare le informazioni di volo e di fornire un metodo di comunicazione visivo
tra la torre di controllo ed il pilota.

Figura 5.7: Visual Docking System per Piazzola di Sosta



106 CAPITOLO 5. LA CIRCOLAZIONE "IN STAZIONE"

La comunicazione radio dunque, evidenziata all'inizio del precedente ca-
pitolo come la problematica maggiore a livello di sovraccarico di lavoro ed
ine�cienze di gestione del tempo, viene superata.
L'aeromobile, prima della chiusura del portellone, trasmette la sua disponi-
bilità alla partenza alla torre di controllo.

Il controllore, autorizzando la partenza dell'aeromobile ed assegnando un
percorso, genera un input che viene mostrato sul Visual Docking System. Il
pilota dispone dunque del tempo necessario ad elaborare le informazioni e a
procedere con il termine delle operazioni di preparazione al decollo, limitando
la possibilità di fraintendimenti o di difetti di comunicazione nel senso più
generale.

(a) Richiesta di Autorizzazione non
Inviata

(b) Richiesta Inviata, in Attesa di
Clearance

(c) Clearance Concessa (d) Clearance Temporaneamente
Negata, l'Orario di Partenza Stima-
to è Visualizzato

(e) Clearance non Concessa, Richie-
sto Contatto ATC

Figura 5.8: Con�gurazioni possibili dei Visual Docking Systems

In Figura 5.8 è riportata la proposta di con�gurazione dei Visual Doc-
king Guidance Systems. Il layout è stato ipotizzato in concordanza con le
normative vigenti in merito di segnaletica di informazione aeroportuale, che
prevedono un pannello a sfondo giallo con scritte nere per indicazioni di
destinazione.
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� Status della richiesta di partenza.

1. Non inviata

2. Inviata, in attesa di riposta

3. Clearance alle operazioni di partenza, in Push back o in Self
Maneuvering a seconda della con�gurazione della piazzola

4. Ri�uto temporaneo della clearance

5. Ri�uto della clearance

� Orario previsto di partenza, nel caso in cui la clearance non sia stata
concessa

� Numero di volo considerato, per fornire un duplice controllo sulla cor-
rettezza delle operazioni di assegnazione

� Runway Assegnata per il decollo

5.2.2 Taxiway e luci di bordo pista, stopbars

Per sottostare alla necessità di garantire la Guidance degli aeromobili senza
sovraccaricare il pilota, le linee di centre line caratteristiche di ogni sezione
vengono progettate per cambiare colore a seconda dello stato di occupazione
dele stesse. In questa maniera si garantisce la comunicazione dello stato di
occupazione delle sezioni e delle svolte prescritte alle intersezioni.

Le stopbar garantiscono un e�cace comunicazione oltre che un riferimen-
to per la de�nizione delle sezioni. Hanno inoltre la funzione di rilevamento
della violazione delle prescrizioni, essendo equipaggiate di un meccanismo
che rileva eventuali passaggi non autorizzati.

La rilevazione avviene attraverso particolari barriere a microonde posi-
zionate in prossimità dei margini delle sezioni.
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Figura 5.9: Con�gurazione Luci di Taxiway, Particolare di un'Intersezione

Figura 5.10: Controllo sulla Prescrizione di rullaggio operata tramite barriere
a microonde
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5.3 Funzionamento del sistema

Riprendendo i concetti espressi al Paragrafo 2.3.3, ed il parallellismo con il
modello ferroviario espresso nel Paragrafo 4.4, la con�gurazione della solu-
zione si basa sul concetto di Human Machine Interface.

Nei prossimi paragra� viene descritto il funzionamento del sistema in
stazione, dal rilevamento dell'aeromobile e alla prescrizione di partenza �no
alla gestione automatica delle intersezioni.

5.3.1 Osservazione

Disposizioni barriere a microonde

L'identi�cazione della posizione dell'aeromobile viene ottenuta tramite l'in-
tegrazione dei sistemi a microonde e i sistemi SMR. La dualità delle infor-
mazioni permette di tracciare con continuità un aeromobile una volta note
tutte le sue caratteristiche, garantendo il rispetto delle prescrizioni sullo spo-
stamento a terra. Il meccanismo deve essere a�dabile per l'individuazione
di eventuali infrazioni.
La poca precisione del sistema SMR in condizioni meteo avverse e la periodi-
cità del segnale che genera delle regioni di vuoto non sono compatibili con le
richieste di precisione della con�gurazione desiderata. Tuttavia, la collabo-
razione delle tue tecnologie fornisce un ulteriore livello di protezione contro i
malfunzionamenti dell'uno o dell'altro sistema, garantendone la resilienza in
caso di guasto.

La con�gurazione della barriere a microonde è riportata in Figura 5.9.
Come successivamente proposto al Paragrafo 6.2.2, la funzione delle barriere
microonde è anche quella di rilevare la velocità, nell'ottica di fornire uno
strumento decisionale in grado di prevedere, oltre che a rilevare, eventuali
violazioni delle prescrizioni.

Rappresentazione del sistema

Le informazioni derivanti dall'osservazione del sistema, opportunamente ar-
ricchite dalle informazioni derivanti dall'implementazione della procedura A-
CDM espressa al Paragrafo 4.2 vengono visualizzate sull'interfaccia del con-
trollore di volo, unitamente alle informazioni rappresentanti lo status di ogni
componente elettronico del sistema.
Lo scopo di questa rappresentazione è quello di fornire consapevolezza al
controllore di volo della quantità di movimenti e dalle problematiche ad essi
correlati nella gestione della circolazione a terra.
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5.3.2 Programmazione itinerario

Considerando gli input del sistema di osservazione, che forniscono posizione,
velocità, identità, orario programmato di partenza, status delle procedure di
imbarco, orario e�ettivo previsto di partenza, orario di arrivo, orario pro-
grammato di arrivo; il controllore tramite la sua interfaccia decide che per-
corso assegnare all'aeromobile considerato.

Figura 5.11: Esempio Programmazione Itinerario con HMI dal manuale
EUROCONTROL

Una volta aver preso in considerazione la richiesta di decollo che è stata
emessa dal pilota in attesa del via libera, il controllore di volo sulla sua in-
terfaccia può visualizzare la condizione di tra�co dell'aeroporto e, attraverso
opportuni sistemi, comprendere se poter permettere all'aereo la partenza.
Il momento in cui il controllore volesse far partire l'aereo, il sistema A-
SMGCS propone una lista di itinerari possibili in grado di minimizzare lo
spostamento totale.
Vista la divisione operata �no ad ora nei concetti di circolazione in linea ed
in aerostazione, è evidente che il sistema proporrà un percorso volto ad inse-
rire l'aereo all'interno del sistema di circolazione in linea, per poi lasciarlo in
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mano al sistema di Guidance automatica �no all'Holding Point.

Nella creazione di questo itinerario, il sistema compie dei passi princi-
pali che sono riassunti nelle sottosezioni successive. L'importanza di questi
passaggi nasce dalla grande quantità di rischi derivanti da una situazione di
congestione. L'interesse del controllore di volo è quello di non far incrociare
traiettorie di aeromobili diversi.
Per questo motivo, il meccanismo di assegnazione del percorso permette ad
un determinato velivolo la prenotazione di un determinato percorso per il las-
so di tempo necessario al completamento della manovra. In questa maniera,
intersezioni e sezioni ri�etteranno lo stato di occupazione che la sezione ha
e che programma di avere, di modo da minimizzare la possibilità di con�itti
anche in situazioni di visibilità notevolmente inferiori alla media.

Figura 5.12: Programmazione itinerari con HMI. Gli itinerari sono in
con�itto, dunque necessitano di un meccanismo di precedenza

Una volta deciso l'itinerario, il sistema compie una serie di operazioni
prima dell'e�ettivo segnale di via libera comunicato tramite il Visual Docking
System, come enunciato al Paragrafo 5.2.1:

� Veri�ca di Liberazione delle Sezioni,
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� Manovra degli Elementi,

� Veri�ca di Con�gurazione delle sezioni,

� Bloccamento degli enti,

� Apertura del segnale di manovra tramite VDS,

� Liberazione Elastica dell'Instradamento

5.3.3 Veri�ca di Liberazione degli Enti

Il sistema, dopo aver ricebuto dal controllore di volo l'input del percorso che
vorrebbe assegnare ad un determianto aeromobile, veri�ca e�ettivamente che
le sezioni siano libere. La veri�ca tecnica della liberazione delle sezioni si
esercita in due diverse maniere:

� Veri�ca che le sezioni siano correntemente libere da aeromobili e veicoli

� Veri�ca che le sezioni non siano occupate da un altro itinerario deter-
minato precedentemente

La cooperazione tra barriere a microonde e SMR fornisce un'informazio-
ne dettagliata sullo status della circolazione al momento della decisione di
formare l'itinerario ed è dunque il principale metodo con cui comprendere
l'occupazione in tempo reale delle sezioni.

Dall'altra parte, la piani�cazione di un itinerario innescherà un meccani-
smo per il quale il software implementato è in grado di bloccare l'itinerario
�no all'e�ettivo passaggio dell'aeromobile.
In questo modo, la richiesta di creazione di un itinerario su delle sezioni che
sono bloccate genera un errore nel procedimento di creazione dell'itinerario,
che porta a due possibilità:

1. Ritardare la clearance per il rullaggio

2. Assegnare la clearance, condizionata al raggiungimento di una de-
terminata intersezione, in prossimità della quale l'aeromobile dovrà fer-
marsi per permettere a quello con la precedenza di terminare la sua
manovra.

La scelta della procedura da adottare è selezionata al momento del segnale
di con�itto da parte del controllore. Orientativamente, a delle situazioni
di morbida si preferirà aspettare per poter sfruttare al massimo l'inerzia
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Figura 5.13: Creazione di più itinerari che sfruttano lo stesso percorso. Il
velivolo con precedenza forza il velivolo successivo ad uno stop.

degli aeromobili per il risparmio di carburante, evitando frenate e stop. In
condizioni di ora di punta, dove il tempo assume un valore molto superiore
anche in virtù delle ripercussioni sugli aeromobili successivi, il controllore
può movimentare più velivoli contemporaneamente con l'idea di ottimizzare
al massimo la capacità del sistema di circolazione a terra.

Il meccanismo di arresto in prossimità dell'intersezione è totalmente au-
tomatico, in virtù della con�gurazione che assume il sistema al momento del
bloccamento degli enti.

Figura 5.14: Con�gurazione automatica delle sezioni per le precedenze agli
incroci.
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5.3.4 Manovra degli elementi

Una volta che il sistema abbia ricevuto l'input che vuole la partenza dell'ae-
romobile, e conoscendo il percorso a lui assegnato, il sistema si occupa di
con�gurare le luci sulla pista di modo da guidare l'aeromobile alla posizione
desiderata.
La manovra delle indicazioni luminose nei pressi delle intersezioni permette
al meccanismo di Guidance di proteggere l'intersezione dall'intrusione di al-
tri veicoli, che vengono preventivamente bloccati dalle stop-bar riportate in
Figura 5.9.

(a) Con�gurazione di Svolta a Dx

(b) Con�gurazione per procedere diritto

Figura 5.15: Con�gurazioni di Intersezioni Tipo. La manovra degli Enti com-
porta lo spegnimento delle luci non necessarie per la visualizzazione corretta
del percorso.
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5.3.5 Veri�ca di con�gurazione degli enti

La manovra degli elementi del sistema è seguita da un meccanismo interno di
controllo della con�gurazione desiderata. In questa maniera viene scongiu-
rata l'ipotesi di un errore tra il segnale di disposizione delle luci e l'e�ettiva
e�ettuazione del comando.

5.3.6 Bloccamento degli enti

Una volta aver con�gurato in maniera univoca il percorso assegnato ad un
aeromobile, questo percorso viene bloccato �no al passaggio dello stesso. Il
software riconosce tramite i dati derivanti dal sistema di osservazione il pas-
saggio del veicolo previsto.
Fino a quanto questo non avviene, come spiegato al Paragrafo 5.3.3, il siste-
ma noti�cherà al controllore l'impossibilità di usufruire di quel determinato
percorso �no ad avvenuto passaggio.
In questo momento il percorso risulta univocamente determinato per ogni
aeromobile e dunque quest'ultimo pò abbandonare la piazzola di sosta per
dare il via alle procedure di decollo.

5.3.7 Apertura del segnale di manovra

Il segnale di manovra viene aperto tramite la tecnologia A-VGDS, abbon-
dantemente descritta ai paragra� precedenti. Questa tecnologia, a seconda
del tipo di piazzola di sosta in cui l'aeromobile è situato (Push-Back o Self-
Manouvering), autorizzerà il pilota al movimento.
A seconda della scelta operata dal controllore al momento della creazione
dell'itinerario, questo potrà presentare tratti in cui l'aeromobile si debba fer-
mare per lasciar passare un altro velivolo con diritto di precedenza.
In questo caso, il sistema non cambierà la con�gurazione del Visual Docking
system, mostrando sempre la Runway di partenza, ma modi�cherà la con�-
gurazione delle luci di taxiway per prescrivere cambi di itinerario o eventuali
stop.

La scelta di un percorso con precedenze non incide sull'itinerario del per-
corso stesso, ma semplicemente lo "spezza" e lo subordina al completamento
di un percorso che gode di diritto di precedenza su di esso.
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5.3.8 Liberazione elastica dell'instradamento

Nell'ottica della gestione delle precedenze, si implementa quindi il meccani-
smo di liberazione elastica dell'instradamento. Il bloccamento degli enti è
automatico al momento della determinazione del passaggio di un determina-
to aeromobile.
Al suo e�ettivo passaggio, non ha più senso mantenere la sezione percorsa
occupata, piuttosto che utilizzarla per il movimento di altri aeromobili. In
questa maniera, si descrive un meccanismo di sblocco delle sezioni percorse
che, se integrato con il sistema a precedenza, permette ad aeromobili con tra-
iettorie in con�itto di risolvere la loro intersezione per via delle precedenze e
successivamente incolonnarsi verso la zona di decollo.
Nella Figura sottostante, si nota come il meccanismo di precedenza rappre-
sentato in Figura 5.14 si sviluppa in un meccanismo di incolonnamento una
volta risolto il con�itto.

Figura 5.16: Con�gurazione delle sezioni una volta aver risolto il con�itto in
intersezione

In questa maniera il controllore di volo dispone di un sistema di Routing
che genera l'instradamento, che può essere sempre modi�cato dal controllore
stesso, e che ne veri�ca tutti gli standard di sicurezza prima di essere e�et-
tivamente formato. Tramite considerazioni sul bloccamento dei percorsi e
generando itinerari "spezzati" per garantire la sicurezza delle intersezioni ,
questo sistema impedisce la sovrapposizione di altri instradamenti e l'incro-
cio di traiettorie.
Il controllore dispone quindi tramite la sua HMI (vedi Capitolo 7) di una
consapevolezza completa di ciò che sta accadendo in pista ed è dunque in
grado di intervenire nel caso in cui il sistema segnali che le prescrizioni non
siano state rispettate o che rilevi un possibilità di incidente.
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Evitando le classiche procedure di comunicazione e di gestione delle inter-
sezioni e delle precedenze il sistema ottimizza il tempo di trasmissione del-
le informazioni ottimizzando i distanziamenti, sgravando il carico di lavo-
ro del controllore e incrementando la sua visione d'insieme dei movimenti
aeroportuali.

5.3.9 Funzionamento per con�itti con voli in taxi-in

La procedura �nora considerata tiene in considerazione i con�itti derivanti
da due aeromobili che vengono instradati sulla stessa traiettoria in direzione
di decollo. Il ragionamento è estendibile al caso in cui uno dei due aeromo-
bili sia appena atterrato e dunque in procinto di raggiungere una piazzola di
sosta.
La di�erenza più marcata riguarda la con�ittualità nel senso di marcia degli
aeromobili, che dunque genera con�itti di tipo diverso.

Tuttavia, la con�gurazione del sistema è estendibile anche a questo caso.
Il controllore, ricevendo i dati dell'aeromobile in atterraggio, assegna un iti-
nerario allo stesso. Questo itinerario viene creato con la procedura appena
descritta, considerando anche eventuali con�itti e precedenze da adottare.
Il meccanismo di creazione, veri�ca ed assegnazione degli itinerari è lo stesso
e garantisce la creazione di un itinerario il momento in cui l'aeromobile esce
dalla Runway e si approccia al sistema di circolazione a terra.

Vale comunque la pena considerare che la particolare con�gurazione dei
sensi di percorrenza delle taxiway non causa ingenti code in entrata nei piaz-
zali in quanto divide le taxiway di entrata da quelle di uscita, come eviden-
ziato nel Paragrafo 4.4. Inoltre, la frequenza di atterraggio massima è data
dalla frequenza massima di movimenti aerei per ogni pista. In linea pratica,
i �ussi non sono abbastanza ingenti da creare problematiche di code per gli
aeromobili in arrivo.
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Figura 5.17: Gestione Con�itto con un Aeromobile in Entrata
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5.4 Sicurezza

La con�gurazione di sistema di circolazione appena enunciata provvede anche
alle veri�che di sicurezza necessarie al corretto svolgimento delle operazioni
aeroportuali. Considerando la struttura qui enunciata e descritta, è di nostro
interesse comprendere come le funzioni del sistema A-SMGCS a blocchi siano
riconducibili ai concetti normativi espressi nel Paragrafo 2.3.2.

RMCA

La funzione di Runway Monitoring and Con�ict Alerting viene assolta tra-
mite il meccanismo di stop bar che è già in uso. Per de�nizione, la zona
di circolazione in stazione non presenta particolari contatti con la RPA, di
conseguenza l'operazione di protezione della Runway si limita alla presenza
delle stop bar già esistenti.

Figura 5.18: StopBars Esistenti, Funzione RMCA

CATCC

La funzione principale del sistema è quella di fornire al controllore di volo uno
schema di supporto decisionale. In quest'ottica è evidente come la funzione
principale dell'algoritmo di creazione dei percorsi, che è la segnalazione e la
focalizzazione sulle traiettorie con�ittuali per la decisione delle precedenze
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(Paragrafo 5.3.3) si inquadri nell'ambito del CATCC.
Richiamando la funzione del Con�icting ATC Clearances di veri�care la com-
patibilità delle clearance date dai controllori rispetto ad eventuali con�itti, il
sistema si propone di evidenziare con�itti e risolverli tramite i dati raccolti
in tempo reale dalla super�cie aeroportuale e mostrati nell'interfaccia unica.
In questo modo, non solo si opera una veri�ca di sicurezza sull'operato
del controllore ma si mette anche lo stesso nella condizione di rimediare
rapidamente ad un suo errore, visualizzando un'allerta sul suo stesso schermo.

CMAC

La funzione CMAC è strettamente legata alla possibilità di prevedere even-
tuali con�itti all'interno dello spazio designato.
Il sistema, tramite la conformazione delle sezioni e delle intersezioni, assieme
al concetto di bloccamento degli enti espresso al Paragrafo 5.3.6, è in grado
di stabilire una zona di sicurezza attorno ad un aeromobile. Questa zona
di sicurezza è rappresentata dalle sezioni stesse, che presentando un colore
diverso prescrivono agli aeromobili vicini di non superare le corrispondenti
stop bar.

La generazione di un'allerta di tipo 1 (Paragrafo 2.3.2) è il primo step per
la de�nizione di un pericolo e viene emesso al superamento di una stop bar
gialla.
Il segnale di allerta 1, sebbene non rappresenti un pericolo immediato, pre-
para il controllore di volo a prendere una decisione immediata nel caso in
cui l'allerta degeneri in un'allerta di tipo 2, evidenziando la necessità di un
intervento per scongiurare un incidente.

La funzione di previsione risulta fondamentale per l'implementazione di
una tecnologia automatica a�dabile, di modo da ridurre i tempi di reazione
associati al veri�carsi di una situazione pericolosa e potenzialmente ridurre i
costi derivanti dalle collisioni (Paragrafo 1.3).
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5.5 Considerazioni

Dalla con�gurazione del sistema di circolazione in linea si giunge alle seguenti
considerazioni più rilevanti:

� Lo schema di funzionamento a blocchi assolve ai principali requisiti di
sicurezza descritti dalle funzioni RMCA e CMAC,

� Il meccanismo di creazione dell'itinerario permette la veri�ca e l'imple-
mentazione della procedura CATCC,

� Le intersezioni e i relativi con�itti, sia in taxi-in che in taxi-out sono
gestiti autonomamente nel rispetto del distanziamento minimo,

� La liberazione elastica dell'itinerario si con�gura come aspetto fonda-
mentale della circolazione in condizioni di tra�co intenso,

� La con�gurazione HMI permette al controllore di volo di ottimizzare il
processo decisionale. Tuttavia, per procedere ad una migliore organiz-
zazione delle partenze si valuterà la possibilità di introduzione di una
stima del tempo di taxiway totale. Conoscendo il tempo atteso di arri-
vo all'holding point, il controllore potrebbe ottimizzare la successione
delle partenze per ottimizzare di conseguenza le precedenze,

� La lunghezza delle sezioni necessita di un calcolo più rigoroso, basato
su una stima in-situ del tempo di reazione dei controllori di volo,

Nonostante questo, la vulnerabilità determinata dal mancato rispetto delle
prescrizioni di volo da parte del pilota può ancora determinare conseguenze
gravi per la circolazione aerea. La risoluzione di questa problematica si basa
sul concetto di integrazione tra sistemi di sicurezza e i velivoli, al momento
non percorribile.
In futuro, la cooperazione dei sistemi di bordo con quelli di circolazione a
terra potrebbe portare alla risoluzione di questa vulnerabilità. Il sistema
con�gurato per questa tesi riduce i rischi associati a questa vulnerabilità ma
non la elimina del tutto.





Capitolo 6

La circolazione �in linea�

In accordo con la settorializzazione delle aree operata al Capitolo 4.4, la prin-
cipale attività del sistema descritto in questo capitolo è quella di prescrivere
e veri�care le indicazioni di distanziamento longitudinale tra gli aeromobili e
l'eventuale entrata in zone proibite.
Per la particolare conformazione del layout aeroportuale, il sistema si pone
come obiettivo la Guidance automatica anche in situazioni di intersezione.
La divisione in sezioni permette al sistema di generare indicazioni che riesca-
no a guidare gli aerei ai punti attesa senza contare sul supporto della torre
di controllo, evitando il sovraccarico di lavoro in ora di punta.

Figura 6.1: Innovazione introdotta nel processo di comunicazione nella
circolazione SATR

Successivamente alla con�gurazione delle sezioni e al funzionamento della
procedura di Guidance, è illustrato nel dettaglio il programma di simulazione
per l'Active Routing. Si descriverà il processo di generazione delle prescrizioni
in tempo reale della velocità ottima da tenere in corrispondenza delle diverse
sezioni, così da ottimizzare alcuni dei parametri fondamentali come i consumi
o le emissioni di CO, HC e NOx.

123
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6.1 Con�gurazione e Layout della soluzione

Lo studio da cui si ispira la con�gurazione in linea è stato sviluppato nel
2013 all'aeroporto Milano Linate dall'azienda P.R.C. Elettronica S.r.l. [32].
In collaborazione con SEA, si è sviluppato un sistema a blocchi non-virtuali,
quindi dotati di stop-bar �siche, che risolvesse il problema della capacità in
condizioni di visibilità ridotta e che potesse veri�care le prescrizioni di marcia
ed eventuali violazioni fornendo un sistema di Guidance e controllo automa-
tico di circolazione.
Sulla base di test e�ettuati in sito, con l'ausilio di veicoli e velivoli prece-
dentemente informati, si è andato a valutare il miglioramento generale delle
prestazioni, ottenendo i seguenti risultati:

� In condizioni di bassa capacità, un miglioramento del taxi Time e della
velocità media trascurabili.

� In condizioni di capacità medio-alta, con formazione di code, un mi-
glioramento del 19,5% del Taxi Time

Rispetto al normale esercizio aeroportuale.

È chiaro come il risultato ottenuto, che aveva come obiettivo di aumentare
la capacità in LVP, comporta un notevole aumento di capacità e riduzione
del taxi time anche per situazioni di esercizio in CAT I.
Il meccanismo proposto in questa tesi si basa sul principio delle sezioni di
blocco per la determinazione di un meccanismo di Automatic Guidance. Per
e�etto del layout più complesso dell'aeroporto di Milano Malpensa rispetto
a Milano Linate, la con�gurazione di esercizio deve provvedere anche ad un
sistema di previsione e risoluzione automatica dei con�itti, dove i �ussi in
arrivo agli Holding Points delle Runway 35R e 35L si intersecano per creare
le code in entrata.
La circolazione in linea sarà dunque divisa in due trattazioni separate:

� Marcia in retti�lo

� Marcia nelle aree di intersezione

Anche per questo sistema sarano de�nite le 3 funzioni enunciate nel Pa-
ragrafo 2.3.2 RMCA, CATCC, CMAC, andando ad integrare le tecnologie
già messe in opera e citate in Appendice A.2 [16].
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Figura 6.2: Con�gurazione delle sezioni per la zona sud dell'aeroporto. Le
lunghezze non riportate sono quelle standard, 150m.

N° Sez Lunghezza (m)

Sez 1H 150

Sez 2H 150

Sez 3H 120

Sez 4H 150

Sez 5H 150

Sez 6H 150

Sez 7H 150

Sez 8H 190

Sez 9H 150

Sez 10H 200

Sez 11H 150

Sez 12H 150

Tabella 6.1: Tabella delle lunghezze delle sezioni per la circolazione sul
raccordo HOTEL.
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La lunghezza delle sezioni minima risulta di 150m in Taxiway e di 100m
in corrispondenza degli Holding Point. L'unica sezione con lunghezza pari
a 120m, frutto del layout aeroportuale, può essere concatenata con le suc-
cessive allo scopo di ottenere il distanziamento corretto. Come enunciato al
Paragrafo 5.1, la lunghezza è stata ricavata da dati cinematici generalizzati
per un aereo standard di categoria F. La lunghezza delle sezioni di attesa
della Clearance per il decollo è stata de�nita in base agli holding point già
presenti in pista.
È riportata in Figura 6.2 la con�gurazione generale del sistema di circola-
zione in linea e di gestione delle code. Considerando la lunghezza minima,
queste sono state adattate al layout aeroportuale.
In colori diversi sono riportate le sezioni standard di incolonnamento, dove
in caso di congestione si fermano gli aeromobili in attesa della Clearance per
il decollo.

Per gli ingressi considerati l'ultima sezione prima della Runway è riferita
all'holding point in CAT I e II. Per la CAT III l'holding point è il precedente.
In questa maniera il sistema è facilmente adattabile alle procedure in bassa
visibilità.
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N° Sez Lunghezza (m)

Sez 1C 190

Sez 2C 190

Sez 3C 150

Sez 4C 150

Sez 5C 150

Sez 6C 150

Sez 7C 150

Sez 8C 190

Sez 9C 150

Sez 10C 200

Sez 11C 150

Sez 12C 150

Sez 13C 150

Tabella 6.2: Tabella delle lunghezze delle sezioni per la circolazione sul
raccordo CHARLIE.
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Figura 6.3: Lunghezze delle sezioni per il raccordo Charlie. Le lunghezze
non riportate sono quelle standard, 150m. L'area di intersezione in alto è
generata dal con�itto con i �ussi atterranti sulla 35R e diretti al T1. L'area
di intersezione in basso è quella relativa alla Runway 35R
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6.1.1 Entrata in Runway 35L

Entrata da Taxiway Hotel o Charlie

L'entrata nella Runway 35L è caratterizzata da una serie di sezioni volte ad
accogliere l'incolonnamento degli aeromobili e a gestire i con�itti di interse-
zione dei velivoli provenienti da Terminal diversi. i layout è qui presentato,
assieme alla tabella che rappresenta le lunghezze dei singoli raccordi. La di-
minuzione delle velocità in prossimità del raggiungimento della Runway ed
il vincolo di velocità massima di 10 Nodi in corrispondenza delle curve per-
mette di diminuire la lunghezza delle sezioni al valore di 100 m.

Figura 6.4: Schema di organizzazione delle sezioni in corrispondenza
dell'ingresso Sud-Ovest della Runway 35L

N° Sez Lunghezza (m)

Sez Int1 35L 150

Sez Int1 35L 150

Sez Inc 35L-1 100

Sez Inc 35L-1 100

Sez Inc 35L-1 100

Tabella 6.3: Tabella di riepilogo della lunghezza delle sezioni per
l'intersezione in Figura 7.3.
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In questa maniera, il sistema accoglie �no a 3 aeromobili in attesa senza
disturbare la circolazione sulle taxiway adiacenti.

Entrata da Taxiway Whisky o Kilo

L'ingresso Est della Runway 35L è situato in prossimità della zona di de-icing.
L'interazione con questa procedura è lasciata a futuri sviluppi. Il layout della
soluzione presenta 3 sezioni di incolonnamento.
Esattamente come l'entrata est, la lunghezza delle sezioni è progettata per
mantenere una velocità di crociera di 10 nodi, ottimizzando il numero mas-
simo di aeromobili in coda.

Figura 6.5: Schema di organizzazione delle sezioni in corrispondenza
dell'ingresso Sud-Est della Runway 35L

N° Sez Lunghezza (m)

Sez Inc 35L-4 90

Sez Inc 35L-5 100

Sez Inc 35L-6 100

Tabella 6.4: Tabella di riepilogo della lunghezza delle sezioni per la zona di
incolonnamento Runway 35L in Figura 7.4.
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6.1.2 Ingresso in Runway 35R

L'ingresso nella Runway 35R è invece regolato da un sistema formato da due
sezioni di incolonnamento. Vista la percorrenza monodirezionale del raccordo
Charlie, al terzo aeromobile l'incolonnamento può svilupparsi sulla taxiway
stessa in�uendo parzialmente sull'e�cienza dei �ussi di tra�co interni all'ae-
roporto.

Figura 6.6: Schema di organizzazione delle sezioni in corrispondenza
dell'ingresso Sud-Est della Runway 35R

N° Sez Lunghezza (m)

Sez Int1 35R 190

Sez Int2 35R 120

Sez Int 35R-1 130

Sez Int 35R-2 140

Tabella 6.5: Tabella di riepilogo della lunghezza delle sezioni per la zona di
incolonnamento Runway 35R

6.1.3 Taxiway link Charlie - Delta

Vale la pena sottolineare il layout dell'intersezione tra la SATR in uscita
dalla Runway 35R e diretta al Terminal 1 e la Taxiway charlie. In prossimità
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dell'intersezione, il sistema a blocchi presenta una lunghezza maggiore per
accomodare con margini di sicurezzza più ampi i rischi derivanti dalle elevate
velocità di percorrenza e dai �ussi con�ittuali.

Figura 6.7: Schema di organizzazione delle sezioni in corrispondenza
dell'uscita della Runway 35R

N° Sez Lunghezza (m)

Sez Attraversamento Charlie-Delta 250

Tabella 6.6: Tabella di riepilogo della lunghezza delle sezioni per la zona di
attraversamento charlie delta
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6.2 Funzionamento del sistema in rettilineo

Il sistema in rettilineo è applicabile all'inserimento iniziale nelle taxiway Ho-
tel e Charlie, quando il �usso di tra�co è ancora monodirezionale.
Sfruttando il parallelo con la circolazione ferroviaria come espresso nel Pa-
ragrafo 4.4, le sezioni di blocco sono costruite per rappresentare in maniera
automatica le prescrizione di marcia tramite segnali luminosi.

Figura 6.8: Aereo indisturbato in circolazione

Nello schema con aereo indisturbato in circolazione (6.8), è chiaro come
la disposizione delle sezioni prevede una distanza dell'aereo che segue che
permette all'aereo successivo una frenata in sicurezza. La disposizione delle
stop bar permette di rilevare eventuali violazioni delle prescrizioni di marcia.
L'aereo qui rappresentato trova di fronte a se una segnaletica rappresen-
tante il via libera, a segno che le successive sezioni di taxiway non sono
correntemente occupate.

Figura 6.9: Aerei in Circolazione a distanza maggiore di due sezioni di blocco

La circolazione di più aerei sulla stessa taxiway (6.9) comporta il mante-
nimento della distanza di sicurezza minima. Da questo si nota che per due
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aerei in circolazione con distanza superiore a quella di due sezioni di blocco,
la marcia risulta indisturbata in quanto i due aeroplani avranno di fronte a
se segnali di via libera.

Figura 6.10: Aerei in Circolazione con distanza minore di due sezioni di
blocco

Nel caso in cui la distanza scenda al di sotto di due sezioni di blocco (6.10),
per e�etto ad esempio di una frenata dell'aereo che precede, il sistema reagisce
mostrando la segnaletica di avviso di via impedita al velivolo che segue,
che di conseguenza rallenta per evitare il tamponamento. Questa procedura
si rifà alla prontezza del pilota e alla sua interpretazione della segnaletica
luminosa. In condizioni di visibilità 1 il procedimento di distanziamento viene
tenuto dai piloti tramite veri�ca visiva, ma in condizioni di bassa visibilità
l'intervento della Guidance automatica è fondamentale per avvisare i piloti
di un potenziale pericolo.

Figura 6.11: Aerei incolonnati

Nel caso in cui l'aereo che precede fosse costretto a fermarsi (6.11) , si
genererebbe una condizione di incolonnamento. La capacità del sistema in
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rettilineo di gestire automaticamente le prescrizioni di marcia permette al
sistema di reagire dinamicamente alla ripartenza del primo aeromobile e ri-
mettere in moto l'intero sistema senza l'intervento del controllore di volo sulla
movimentazione di ognuno degli aeromobili.

6.2.1 Sorveglianza

L'identi�cazione dell'aeromobile passa attraverso la rilevazione della presen-
za del velivolo con barriere a microonde. L'identità del velivolo è fornita dal
sistema A-CDM ( Paragrafo A.5), che dispone delle informazioni necessarie
al momento della partenza. Le barriere a microonde rilevano il passaggio del
velivolo attraverso prede�nite sezioni trasversali. Il sistema di osservazione
rileva inoltre la velocità puntuale del velivolo, di modo da poter applicare gli
algoritmi di ottimizzazione descritti nei paragra� successivi.
L'aeroporto di Milano Malpensa, come analizzato nel Paragrafo A.1 è provvi-
sto di un Surface Movement Radar (SMR) e si doterà dei Transponder T per
il monitoraggio in tempo reale dei veicoli di servizio sulla pista di rullaggio.

Figura 6.12: Schermata di sorveglianza SMR Aeroporto di Schipiol,
Amsterdam

Il Surface Movement Radar permette ai controllori di volo di disporre
della posizione in tempo reale degli aeromobili in qualsiasi condizione di visi-
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bilità, con un rateo di aggiornamento di circa 1s e una precisione dell'ordine
dei 7.5m [44].

Esso associa ad ogni aereo in movimento sul piazzale un'etichetta che ne
speci�ca il numero di volo e quindi determina univocamente il modello di ve-
livolo in circolazione. È ine�cace nel valutare le velocità puntuali e dunque
si richiede l'adozione di una tecnologia complementare.

La tecnologia proposta da Marchionni [32] nell'implementazione del con-
trollo a blocchi per Milano Linate si basa su un sistema di barriere a microon-
de in grado di valutare il passaggio, dunque l'occupazione di una sezione e la
velocità media all'interno della sezione stessa.
Per le esigenze del caso studio, vengono dunque previste un numero di 4
barriere a microonde per ogni sezione, di modo da disporre di un su�ciente
numero di controlli di velocità per l'adozione delle successive strumentazioni
di previsione e controllo.

Figura 6.13: Disposizione delle Barriere a Microonde

Per ogni sezione è possibile dunque valutare lo stato di avanzamento del-
l'aeromobile e generare il relativo pro�lo di velocità. Future implementazioni
di �Collaborative Sensors� sui velivoli o evoluzioni del SMR permetterebbero
di monitorare in continuo i valori di velocità giusti�cando una rimozione del
sistema a microonde.

6.2.2 Controllo

Il sistema di controllo si basa sulll'implementazione delle tecnologie descritte
al Paragrafo 2.3.2 per la generazione delle prescrizioni di marcia. Il siste-
ma elabora le informazioni provenienti dalle barriere a microonde e genera il
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pro�lo di velocità ottimale.
Inoltre, prevede e trasmette l'informazione sull'occupazione delle sezioni se-
guenti.
I dati derivanti dal sistema di controllo sono dunque elaborati da un sistema
informatico che, tramite la creazione del diagramma di trazione evidenzia la
possibilità di eventuali collisioni e della violazione delle aree protette.

Diagrammi di Trazione per Aeromobili

La creazione del pro�lo di velocità per un singolo aeromobile avviene al pas-
saggio delle diverse barriere secondo il seguente schema esempli�cativo di un
rallentamento prima di una curva.

1. Passaggio per il punto A: Il dispositivo di sorveglianza rileva il passag-
gio dell'aeromobile e occupa la sezione. Il tempo del passaggio viene
registrato

Figura 6.14: Passaggio per il Punto A

2. Taxi tra A e B

3. Passaggio dal punto B: Il dispositivo di sorveglianza rivela il passaggio,
disponendo della distanza tra i due punti è dunque in grado di calcolare
la velocità media

vmB[m/s] =
l(A→B)

(tB − tA)
(6.1)

4. Taxi tra B e C
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Figura 6.15: Passaggio per il Punto B

5. Passaggio dal punto C: il dispositivo di sorveglianza rileva il passaggio
ed aggiorna il valore della velocità media. Calcola anche il valore di
accelerazione.

vmC [m/s] =
l(B→C)

(tC − tB)

am(B→C)[m/s] =
vmc − vmb

tC − tB

(6.2)

Figura 6.16: Passaggio per il Punto C

In generale, per un aeromobile in taxi su un elemento k, attraversando le
sezioni trasversali i e con:
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lk =Lunghezza dell'elemento k

ti =Tempo rilevato al passaggio della sezione trasversale i rispetto all'i-
nizio del rullaggio

Vm(i) =Velocità media sull'elemento k

Si utilizza la seguente espressione per il calcolo della velocità e dell'acce-
lerazione del velivolo.

vm(i+1)[m/s] =
lk

t(i+1) − ti

am(k)[m/s] =
vm(i+1) − vm(i)

t(i+1) − ti

(6.3)

Conoscendo univocamente i parametri di lunghezza delle sezioni, è possi-
bile dunque determinare il pro�lo di velocità di un aeromobile, o in generale
di più aeromobili percorrenti lo stesso raccordo.

In Figura 6.17 e 6.18 sono riportate rispettivamente le costruzioni di un
pro�lo di velocità completo e la rappresentazione di più aeromobili in rullag-
gio a un determinato istante.
La creazione dei pro�li di velocità è alla base dei meccanismi di creazione
delle curve di sicurezza. La conoscenza delle velocità e dei distanziamenti tra
due aeromobili permette, attraverso semplici calcoli di dinamica, di eviden-
ziare la potenzialità di un con�itto imminente.
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Figura 6.17: Esempio di costruzione dinamica del pro�lo di velocità

Figura 6.18: Rappresentazione dei pro�li di vlocità di due aeromobili in
rullaggio contemporaneamente
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Nell'eventualità che un aeromobile sia fermo in pista, considerando l'oc-
cupazione delle sezioni, il sistema conosce in anticipo il punto dove il pro�lo
di velocità dell'aeromobile che segue dovrà approcciare lo zero, di modo da
non invadere la sezione occupata.
Il sistema è dunque in grado di determinare se la velocità attuale dell'aereo
che segue permetta la degradazione della marcia in sicurezza.

La curva di sicurezza è de�nita come il luogo dei punti all'interno dello
spazio del pro�lo di velocità che, se attraversata, non consente di evitare la
collisione con l'ostacolo se non con una frenata di emergenza.
Il sistema di controllo A-SMGCS controlla il rispetto delle prescrizioni lumi-
nose veri�cando istante per istante la concordanza con la curva di sicurezza.
Il riscontro di una condizione di pericolo viene prontamente segnalato al con-
trollore di volo che interviene radiofonicamente.

Esse sono dimensionate in funzione dello spazio di arresto d'emergenza,
che è così de�nito:

Spaziodiarresto = vmax ∗ τ +
v2max

2 ∗ d
(6.4)

Con:

vmax =velocità massima consentita 15.5m/s

τ =tempo di reazione

d = decelerazione massima, 1m/s2

Il tempo di reazione, già incontrato nella valutazione della lunghezza delle
sezioni, è un particolare importante all'interno del processo di creazione delle
curve di sicurezza. Viene posto uguale a:

τ = τric + τtr + τreaz.contr. + τtr.pil. + τreaz.pil. + τimp

τric =tempo di riconoscimento e generazione dell' allarme da parte del
sistema di controllo

τtr =tempo di trasmissione dell' allarme al controllo ATC
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τper.contr. =tempo di reazione del controllore di volo

τtr.pil. =tempo di trasmissione dell' allarme al pilota

τreaz.pil. =tempo di reazione del pilota

τimp =tempo di azionamento dell' impianto frenante

Figura 6.19: Curva di Sicurezza

Dove all'interno del tempo di reazione di ogni controllore umano è consi-
derato l'onere di elaborazione dell'informazione e il processo decisionale.

Figura 6.20: Diagramma di Trazione nel Caso di Intersezione con la Curva
di Sicurezza
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Applicativamente, nel caso in cui si approcci la curva di sicurezza con
un valore di velocità che lascia intendere una mancata frenata, si aziona il
processo di allarme che porta alla frenatura di emergenza.
Il tempo che intercorre tra l'azionamento dell'allarme e l'e�ettiva frenata
causa un ritardo che in�uisce negativamente sullo spazio totale di frenata.

Come precedentemente speci�cato, il lavoro di tesi si propone di fornire
una metodologia per il calcolo delle curve di sicurezza, lasciando a futuri
sviluppi la stima rigorosa di questo valore tramite sondaggi e prove in-situ.
Con riferimento alle considerazioni contenute nel Paragrafo 1.3.4, si evidenzia
come l'adozione di un sistema di prevenzione delle collisioni in taxilane è
fondamentale per la riduzione del rischio relativo agli incidenti Aereo-Aereo,
che al momento contano per il 56% dei costi totali delle collisioni aeroportuali
[50].
L'inquadramento normativo delle funzioni assolte dalle curve di sicurezza è
studiato al Paragrafo 6.5.

6.2.3 Guidance

L'ICAO de�niscele categorie di visibilità �no alla categoria IIIC. Nonostante
questo, L'Ente Nazionale Aviazione Civile, nel regolamento per l'esercizio de-
gli aeroporti, descrive le classi �no alla IIIB. Di seguito è allegata una tabella
illustrativa delle diverse condizioni di visibilità.

Figura 6.21: Categorie di Visilibilità De�nite dall'ENAC



144 CAPITOLO 6. LA CIRCOLAZIONE �IN LINEA�

Si solleva dunque la necessità di provvedere ad un sistema di Guidance
che sia in grado di trasmettere le condizioni di occupazione delle sezioni anche
in condizioni di visibilità prossime ai 75m.

Figura 6.22: Condizioni di Visibilità dal Regolamento di Scalo di Milano
Malpensa

Figura 6.23: Schema di Funzionamento Luci di Taxiway

Citando il regolamento di scalo di Milano Malpensa, riportato in Figu-
ra 6.22, si nota come per una condizione di visibilità inferiore ai 400m sia
prevista la circolazione in pista di un solo aeromobile per volta.

Il sistema di gestione della circolazione a blocchi conosce la posizione del-
l'aereo ad ogni passaggio alle barriere a microonde o tramite SMR e può allo
stesso tempo guidarlo in maniera automatica alla presentazione agli IHP o
RHP (Intermediate Holding Point o Runway Holding Point). La potenziali-
tà dell'adozione di questo sistema è quindi quella di garantire condizioni di
tra�co generalmente e�cienti anche rispetto ai giorni in LVP (Low Visibility
Procedures). Perché questo sistema di Guidance funzioni anche al di sotto
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della soglia dei 150m di visibilità, e più in generale sia in grado di fornire
un contributo che vada ad integrare l'informazione luminosa trasmessa dalle
stop bar, si prevede un meccanismo di accensione delle luci di centre line.
Come già trattato nel paragrafo 6.2 il colore delle luci ri�ette la condizio-
ne della stop bar successiva, di modo da permettere al pilota di conoscere
precedentemente la condizione di occupazione della sezione successiva. Le
caratteristiche delle luci devono essere:

1. Colore misto verde, giallo-verde, rosso-verde, così da non confondersi
con le luci di Runway

2. Forte visibilità soprattutto in condizioni LVP

3. Un meccanismo di segnalazione dei guasti

4. Per le luci in prossimità dei raccordi direzionali, un circuito di sicurezza
che ne garantisca l'alimentazione anche in caso di guasto dell'apparec-
chio principale.
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6.3 Funzionamento Guidance in Intersezione

6.3.1 Rischi e Di�erenze rispetto alla Circolazione in

Retti�lo

Fino ad ora si è seguito un approccio che, tramite le curve di sicurezza, mi-
rava a non far collidere due aerei in rullaggio nella stessa direzione e sulla
stessa taxiway.
Questa ipotesi non risulta sempre veri�cata se si considerano anche le taxi-
way di intersezione localizzate ai punti attesa delle Runway 35R e 35L o alle
intersezioni in uscita dalla pista di volo.
I rischi principali sono connessi alla possibilità di intersezione frontale con
�ussi provenienti in senso opposto o collisioni trasversali con �ussi che attra-
versano incroci. In merito a questo, è necessario uno strumento che riconosca
lo stato di occupazione delle sezioni e che agisca di conseguenza. La con�gu-
razione �no ad adesso adottata, basata sulle curve di sicurezza, dovrà essere
rivista per poter impedire i con�itti.

6.3.2 Stopbars e Luci di Taxiway Direzionali

Innanzitutto, viene de�nito il layout caratteristico delle intersezioni. Essendo
aree della pista di volo dedicate alla svolta dei veicoli, si ha un disassamento
delle linee di centre line e la compresenza di più traiettorie all'interno di una
sola sezione. Un particolare di questa con�gurazione è riportato in Figura
6.24.

Seguendo il principio per il quale la circolazione in linea debba provvedere
ad un meccanismo di sorveglianza, controllo e Guidance automatica, è neces-
sario che le zone di intersezione siano in grado di trasmettere l'informazione
relativa al percorso da seguire al velivolo stesso.
Inoltre, la compresenza di più linee di centre line è potenziale fattore di so-
vraccarico, soprattutto per piloti non esperti o non abitualmente frequentanti
l'aeroporto.
Sebbene la conoscenza della pista di decollo assegnata al pilota di per sé
già garantisce, in condizioni di visibilità ottimale, che il pilota sappia qua-
le percorso seguire, eventualmente aiutato dalla segnaletica di bordo pista,
in condizioni di visibilità ridotta il meccanismo di Guidance è in grado di
integrare la normale prescrizione garantendo una maggiore sicurezza. Di
conseguenza, l'accensione e lo spegnimento delle luci di taxiway riportano le
informazioni sul percorso assegnato al velivolo stesso.
Le stop bar, situate a presidio di ogni sezione, garantiscono il via libera per
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la percorrenza dell'intersezione. La conoscenza delle svolte che l'aereo dovrà

Figura 6.24: Con�gurazione luci di taxiway per una svolta a sx

e�ettuare è già presente all'interno del sistema dalla procedura di via libera
che viene ordinata dalla torre di controllo quanto l'aereo si trova ancora in
piazzola (procedura di Routing).

Figura 6.25: Emissione del Segnale di Allarme in Caso di Violazione delle
Prescrizioni

Questo aspetto che sarà rivisto successivamente è tuttavia di vitale im-
portanza per il riconoscimento degli errori dei piloti. Il sistema di controllo,
tramite la sua conformazione a barriere a microonde, è in grado di confron-
tare il percorso e�ettivamente seguito dall'aereo ed ordinare l'intervento del
controllore qualora dovesse presentarsi un'infrazione.
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6.3.3 Con�gurazione e Layout della Soluzione per i De-

colli 35R e 35L

La con�gurazione della soluzione per questo tipo di problema è del tutto si-
mile a quella per la costruzione degli instradamenti che invece viene applicata
nella circolazione in stazione descritta al Capitolo 5.

Di�erentemente dalla circolazione in stazione però, dove il blocco di un
instradamento si realizza pochi momenti prima del segnale di via libera, impe-
dendo a tutti gli altri instradamenti di aprirsi sulle stesse sezioni interessate,
per la circolazione in linea questo causerebbe troppi ritardi. Il principale
problema è infatti la lunghezza dei percorsi di decollo.
Se un controllore, decidendo un percorso per un aeromobile dovesse bloccare
tutte le sezioni interessate per il tempo necessario al raggiungimento dell'hol-
ding point, la capacità ne verrebbe inevitabilmente in�ciata.
Si rende dunque necessario provvedere ad un sistema che blocchi in modo di-
namico le sezioni, a seconda della vicinanza dell'aeromobile alle intersezioni
considerate per permetterne il più possibile la fruizione da parte degli altri
aeromobili.

Figura 6.26: Aereo in taxi sul raccordo charlie e diretto alla 35L. Le sezioni,
viste da un veicolo che arriva da sud, sono tutte bloccate

Nel sistema descritto per la circolazione nei pressi dell'aerostazione, do-
ve le intersezioni tra traiettorie sono un evento comune, si è disposto della
procedura di liberazione elastica dell'instradamento. Questo prevede che il
percorso �prenotato� da un veicolo sia liberato, e quindi reso disponibile per
la prenotazione successiva, appena venga e�ettivamente percorso dal veicolo
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previsto.
Per risolvere il problema si de�nisce dunque una procedura di �bloccaggio�
elastico dell'instradamento. Esattamente per lo stesso principio per cui l'in-
stradamento viene liberato dopo il passaggio del velivolo, questo verrà bloc-
cato al momento in cui l'aereo in diritto di precedenza si trova a meno di 3
sezioni dall'area di intersezione.

In Figura 6.26 l'aeromobile proveniente da Sud, al quale non viene appli-
cato il principio di precedenza, trova di fronte a sè una serie di sezioni occu-
pate per via del sopraggiungimento dell'aeromobile proveniente da Nord.
Al momento dell'entrata nella terza sezione da quella di inizio dell'interse-
zione, il meccanismo di gestione automatica delle sezioni blocca la zona di
intersezione (rappresentata in Figura 6.2) impedendo dunque che questa sia
occupata da un altro aeromobile in sopraggiungimento.

In Figura 6.27 è invece rappresentata la con�gurazione delle sezioni viste
nel senso di marcia dell'aereo con precedenza, che grazie alla particolare
conformazione della soluzione procede indisturbato con la procedure "Follow
the Greens" �no all'holding point assegnato.

Figura 6.27: Aereo in taxi sul raccordo charlie e diretto alla 35L. Le sezioni,
viste da un veicolo che arriva da nord, sono tutte libere.



150 CAPITOLO 6. LA CIRCOLAZIONE �IN LINEA�

6.3.4 Con�gurazione e Layout della Soluzione Per l'In-

tersezione con l'Uscita ad Alta Velocità dalla 35R

Il sistema di gestione automatica presenta un punto di singolarità in corri-
spondenza dell'incrocio con la taxiway Delta, dove i velivoli in uscita dalla
Runway 35R si dirigono verso il Terminal 1. Una rappresentazione schema-
tica del layout dell'intersezione è rappresentata in Figura 6.7.
In questa particolare con�gurazione, il sistema di segnalamento si dispone
come in Figura 6.28 di modo da accogliere il passaggio dell'aeromobile in
atterraggio.

Figura 6.28: Simulazione di situazione di intersezione con l'uscita ad alta
velocità dalla Runway 35R

La precedenza è dunque sempre assegnata all'aeromobile che atterra. Al
raggiungimento di una determinata altezza, che viene impostata e decisa dai
controllori di volo in funzione dei principali parametri dello spazio aereo e
che non viene trattata in questa sede, le sezioni 1C e 2C vengono imposta-
te per avvisare della chiusura della sezione di attraversamento, impedendo
eventuali con�itti. Il controllo automatico delle curve di sicurezza garantisce
possibilità di intervento da parte del controllore di volo.
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Figura 6.29: Con�gurazione del sistema nel caso di sopraggiungimento di un
aereo da Nord.

6.3.5 Con�gurazione della Soluzione per i Con�itti con

i Voli Cargo Provenienti dal Nuovo Terminal

Il secondo ed ultimo punto singolare dela circolazione in linea che ne de�nisce
la con�gurazione completa riguarda gli sviluppi della nuova area cargo a Sud.
L'inserimento degli aeromobili nel sistema in linea avviene in un tratto dove
gli aeromobili diretti agli holding point delle Runway 35L Ovest e 35R genera
un potenziale con�itto.
Per ovviare a questo sistema, conoscendo la precedenza applicata ad ogni
singolo aeromobile, il sistema può avere due tipi di con�gurazione.

� Con�gurazione di precedenza per l'aereo in arrivo dal Terminal 1, dove
il sistema blocca automaticamente la possibile uscita dell'aeromobile
proveniente dall'area cargo. Questo bloccaggio avviene quanto l'aero-
mobile che sopraggiunge si trova a meno di 3 sezioni di blocco, per
garantire la frenata di sicurezza nel caso in cui si dovesse veri�care una
violazione delle prescrizioni.

� Con�gurazione di precedenza per l'aereo in arrivo dall'area cargo. In
questo caso, l'eventuale aereo che sopraggiunge dal Terminal 1 si ve-
drebbe bloccato dalla con�gurazione della segnaletica luminosa che rap-
presenta le sezioni successive occupate dalla presenza dell'aeromobile
che si è inserito in linea.
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(a) Precedenza all'aeromobile cargo

(b) Precedenza all'aeromobile proveniente da Nord

Figura 6.30: Con�gurazioni di precedenza possibili per l'intersezione con gli
aeromobili provenienti dall'area cargo.
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6.4 Ottimizzazione dei Pro�li di Velocità

Riprendendo la trattazione dei Paragra� 1.3.1 ed in linea con i più recenti
studi citati in questa tesi, si è deciso di implementare un algoritmo di Active
Routing che determini in maniera univoca la velocità di taxi che ottimizzi
un parametro scelto.
Come speci�cato nei paragra� precedenti, gran parte delle spese relative alla
procedura di taxi è da ricercarsi in ine�cienze delle procedure di Routing e
Guidance. È adottata dunque la procedura di Active Routing, che permette
l'ottimizzazione della velocità di rullaggio.
I dati da tenere in considerazione sono dunque:

� Stato di tra�co

� Condizioni meteo

� Tipo di velivolo

Per ottimizzare gli elementi che concorrono alla determinazione del costo
totale di taxi:

� Tempo di taxi

� Emissioni inquinanti

� Consumo di carburante

È evidente come gli obiettivi di questa analisi siano intrinsecamente con-
�ittuali in quanto focalizzati su parametri opposti.
L'aumento della velocità di taxi causa l'impostazione prolungata dei moto-
ri su una spinta elevata e il conseguente aumento dei consumi. Viceversa,
una diminuzione della velocità di taxi, se non eccessiva, porta ad un miglio-
ramento complessivo delle emissioni inquinanti e dei consumi ma si ri�ette
negativamente sulle condizioni di tra�co, �no a provocare condizioni di con-
gestione che paradossalmente si risolvono nell'emissione di più inquinanti e
nell'accumulo complessivo di ritardi.
La complessità di questo sistema necessita di una trattazione che prenda
in esame un'analisi multi-obiettivo. Al variare della situazione, i pesi delle
diverse variabili decisionali subiranno un cambiamento sempre in funzione
dell'ottimizzazione della prestazione totale dell'aeroporto.
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6.4.1 Modello Matlab

Nel seguente paragrafo viene riportato lo schema di funzionamento del pro-
gramma scritto per la modellizzazione del fenomeno. Viene considerato un
percorso privo di intersezioni con altri aeromobili. Sebbene il programma
sia in grado di valutare qualsiasi modello di aeromobile, i calcoli per questo
capitolo saranno riferiti al percorso T1-Runway 35R con un Boeing 737-800
Next Generation dotato di due motori CFM56-7B24, in rullaggio dal termi-
nal 1 alla Runway 35R. L'aereo è classi�cato come codice C.
Per ognuno dei motori presenti nel Fuel Burn Index dell'ICAO, tramite la
funzione ICAOdatabase, sono estratti dunque i valori dei consumi, delle emis-
sioni per HC, CO e NOx corrispondenti ad una spinta del 7% e 30% ed
interpolati linearmente.

Viene inoltre estratta la spinta nominale, espressa in KiloNetwon, per poi
analizzare in un secondo momento la potenza e�ettivamente necessaria per
le accelerazioni.

Nell'appendice viene riportato lo schema di funzionamento del program-
ma.

All'interno della prima sezione vengono richiesti i dati riguardanti:

� La con�gurazione geometrica delle taxiway, quali le lunghezze dei seg-
menti e la presenza o meno di curve (che limitano la velocità dell'aereo
a 10 nodi), la pendenza media del tracciato,

� I dati dell'aeromobile considerato, il modello di motore, il numero di
motori, la grandezza della fusoliera

� I dati residui, quali coe�cienti di resistenza di forma, coe�cienti d'at-
trito tra pneumatici e pavimentazione,

� I dati cinematici, quindi la velocità di ingresso nel percorso e di uscita
da esso (qui posti uguali a 10 nodi in entrata e 0 in uscita, in quanto si
arriva all'holding point), i limiti delle accelerazioni di comfort, ricavati
dal documento di (Zhang, 2020) e (Daidzic, 2017)

� I limiti di velocità sulla Taxiway e le velocità medie rilevate per gli
aeromobili. In mancanza dei dati di rilevazione, verranno utilizzati
dei dati ricavati da analisi di letteratura, ipotizzando una velocità di
Taxiway massima in retti�lo di 15 m/s.

Per questa trattazione la simulazione sarà impostata sul percorso T1-
Runway 35R attraverso il raccordo Hotel. Per tutte le possibili SATR, gli
input sono i seguenti:
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Figura 6.31: SATR per l'aeroporto di Malpensa

Nella sezione successiva, vengono analizzati i dati forniti e vengono pro-
dotti i gra�ci di consumo riferiti al motore considerato. Per la valutazione
dei consumi ci a�diamo al report Nasa APEX citato nel paragrafo 2.2.3.
La funzione di �usso del carburante ottenuta originariamente per un aereo
di categoria D e mostrata al Paragrafo 1.3.1 viene mantenuta solo come in-
dicazione della forma dell'equazione. In questa maniera vengono interpolati
linearmente i valori dei �ussi di carburante espressi nel database ICAO e
vengono costruiti i diagrammi che relazionano la spinta erogata al �usso di
carburante, come riportato in Figura 6.32.

La percentuale di spinta tipica per una fase di taxi, come riportata dagli
studi citati in precedenza, varia tra il 5% e il 30% a seconda dell'accelerazione
a cui si vuole sottoporre il velivolo. Indicativamente:

� 5%: Accensione del motore da fermo e fase di decelerazione

� 7%: Fase di taxi a velocità costante
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Figura 6.32: Gra�co �usso di carburante-spinta di funzionamento

� 20%-40%: Fase di accelerazione

Successivamente, vengono analizzati gli indici di emissione in funzione
della percentuale di spinta applicata.
Ci si avvale di una funzione scritta ad-hoc che calcola gli indici di emissione
per diversi valori della spinta dei motori, interpolando i valori riportati sul
database ICAO degli indici riferiti a HC, CO e NOx.
La funzione Emission-plot, disponibile in Appendice, unisce in un unico

Figura 6.33: Indici di emissione per i diversi inquinanti. Il motore considerato
è caratterizzato da basse emissioni di HC rispetto ad altri modelli più obsoleti
ma ancora in circolazione
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gra�co le linee calcolate e le rappresenta.

Si nota che, come ampiamente discusso nel Paragrafo 1.3.2, gli indici di
emissione relativi al monossido di carbonio e agli idrocarburi diminuiscano
con l'aumentare della potenza, �no ad arrivare ad un valore circa nullo in
corrispondenza di una spinta del 30%.
Al contrario l'incide legato agli NOx cresce con il crescere della spinta ap-
plicata, essendo legato alle reazioni con gli atomi d'azoto presenti nell'aria,
anch'esse crescenti con la potenza impiegata.
Disponendo dunque degli indici di emissione e dei consumi del velivolo consi-
derato al variare della spinta applicata, si procede alla generazione dei diversi
diagrammi di trazione al variare della velocità di crociera.

Per la risoluzione del problema, l'algoritmo divide la taxiway in segmenti
rettilinei e curvilinei, dove, in base alle condizioni al contorno, genera un pro-
cesso di ottimizzazione che ricerca l'ottimo in maniera numerica, ipotizzando
100 di�erenti scenari e minimizzando il parametro considerato.
Sfruttando le velocità in ingresso e in uscita delle singole sezioni intermedie
come costanti, e regolate dal valore di 5.14 m/s, che è il valore di velocità di
comfort di un aeromobile in curva, i processi di ottimizzazione per le singole
sezioni risultano indipendenti tra loro.

Figura 6.34: Diagramma di trazione generico considerato per una singola
sezione
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Per una determinata velocità di crociera, per la quale andare a valutare
consumi ed emissioni, il diagramma di trazione della sezione considerata è
univoco ed i diversi valori in Figura 6.34 possono essere ricavati a partire dai
valori di velocità in entrata e in uscita, accelerazioni e lunghezza totale della
sezione, sfruttando le equazioni cinematiche del punto materiale.

{︄
Sf = S0 + v0t+

1
2
at2

vf = v0 + at
(6.5)

Che adattate al diagramma generico riportato in Figura 6.34 forniscono
i dati utili alla computazione del pro�lo di velocità:

d1 =
v21 − v20
2a1

d3 =
v23 − v23
2a2

v1 = v0 + a1t1

v3 = v2 + a2t3

v1 = v2

d2 = v2t2

l = d1 + d2 + d3

(6.6)

Con:

v1, v2 e v3 = Rispettivamente velocità dell'aeromobile in entrata, velocità
massima raggiunta e velocità di uscita dalla sezione.

a1 e a2 = Rispettivamente valori di accelerazione e decelerazione di com-
fort

FFjk =Flusso di carburante (kg/s) in ognuno dei motori relativi al tipo
di aereo �j� nella modalità �k�

ti =Tempo trascorso in ognuna delle 3 modalità

d1, d2 e d3 = Lunghezze rispettivamente della fase di accelerazione, crocie-
ra a velocità costante e decelerazione.



6.4. OTTIMIZZAZIONE DEI PROFILI DI VELOCITÀ 159

l =Lunghezza totale della sezione.

Questo ci permette di dividere ogni sezione in 3 fasi, accelerazione, cro-
ciera e decelerazione. La fase di crociera viene ipotizzata a velocità costante,
tralasciando il contributo della diminuzione di velocità apportata dalla resi-
stenza dell'aria utilizzando la spinta minima di accensione dei motori, come
supposto da Chen e Weiszer [7].
Sempre dallo studio sopra citato, l'accelerazione è posta uguale a 0.6m/s2

mentre la decelerazione è posta a −0.9m/s2.
La scelta di una fase di decelerazione piuttosto che una fase di deriva è conse-
guenza dal fatto che, diversamente dai motori automobilistici, i motori aerei
consumano molto carburante anche in fase di crociera, dovendo mantenere
una spinta del 5-7% per rimanere accesi.
In questa maniera, simulare una situazione ipotizzando una decelerazione
conseguente ad una frenatura, aumenta certamente l'energia dissipata ma
riduce notevolmente il tempo di taxi, riducendo il tempo di accensione dei
motori e dunque la quantità di carburante consumato.
Il range delle velocità di crociera ammissibili viene segmentato in 100 ele-
menti, nei quali cambia la durata dell'accelerazione e dunque la quantità di
tempo passato a velocità di crociera.
Ad ognuna delle 3 diverse fasi del moto è assegnata una spinta dei motori.
Essa dovrà garantire l'accelerazione nel primo tratto e la velocità costante
nel secondo, andando a vincere le resistenze dell'aria, di rotolamento e la
pendenza della taxiway.

Figura 6.35: Equilibrio delle forze su un aeromobile. Nel modello viene
considerata anche l'inclinazione della pista

Dalle equazioni di equilibrio sono dunque ricavati i valori di potenza
assegnati ad ognuno dei pro�li di velocità:



160 CAPITOLO 6. LA CIRCOLAZIONE �IN LINEA�

%Thr ∗ Fmax −Raria −Rattr +−%i = ma

%Thr =
Raria +Rattr +−%i+ma

Fmax

%Thr =
1/2CdρAV

2 +mgµ0(1 + v/v0) +ma+mg ∗%slope ∗ 100
Fmax

(6.7)

Per ogni pro�lo di velocità si dispone dei valori di spinta del motore nelle
3 fasi:

� Accelerazione, ottenuta tramite l'equilibrio

� Crociera, calcolata come il massimo tra:

1. 7% per mantenere il motore acceso

2. Potenza necessaria a combattere le resistenze e a procedere dunque
a velocità costante

� Decelerazione, imposta al 5%

Di conseguenza si conosce il Fuel Flow dei motori associati ad ogni fase. È
possibile dunque andare a calcolare il contributo di consumo di emissione e
consumi di ognuna di queste fasi del moto, tramite l'equazione 6.8.
Quest'ultima sfrutta la legge citata nel paragrafo 1.3.2 per la determinazione
dell'emissione totale per un inquinante:

Eij =
∑︂
k

(tjk ∗ 60) ∗ (
FFjk

1000
) ∗ (EIjk ∗NEj) (6.8)

Con:

Eij = Emissione in g dell'inquinante �i� emesso dal tipo di aeromobile �j�

tjk =Tempo di impiego dei motori dell'aeromobile di tipo �j� nella moda-
lità �k� (accelerazione, crociera o decelerazione)

FFjk =Flusso di carburante (kg/s) in ognuno dei motori relativi al tipo
di aereo �j� nella modalità �k�



6.4. OTTIMIZZAZIONE DEI PROFILI DI VELOCITÀ 161

EIjk =Indice di emissione (g/kg combusto) relativo all'aeromobile di tipo
�j� nella modalità �k�

NEj =Numero di motori sull'aereo di tipo �j�

Sommati su tutte e 3 le fasi di accelerazione, crociera e decelerazione.

Eij =
∑︂
k

(tjk ∗ 60) ∗ (
FFjk

1000
) ∗NEj (6.9)

E l'equazione 6.9 per il consumo totale.

Di conseguenza, reiterando il ciclo per ogni sezione componente la taxiway
completa, scegliendo i valori di emissione e velocità a seconda del parametro
che si vuole ottimizzare e disponendo i diagrammi di trazione uno dopo l'al-
tro, si ricostruisce il diagramma di trazione �nale per il percorso considerato.

Particolare attenzione viene data a 3 diagrammi:

� Ottimizzazione dei consumi, dove il diagramma viene creato scegliendo
il valore di velocità di crociera che minimizza i consumi per ogni sezione

� Ottimizzazione degli NOx, dove il diagramma viene ottenuto scegliendo
il valore di velocità che minimizza il consumo degli NOx.

� Pro�lo di velocità rilevato, ovvero il pro�lo di velocità associato all'ef-
fettiva percorrenza dell'aeromobile sul tratto considerato, ipotizzato a
velocità costante di 8 m/s in retti�lo. Sarà utilizzato come riferimento
per calcolare l'e�cienza della soluzione proposta.

L'ottimizzazione delle emissioni di CO e HC, essendo queste inversamente
proporzionali alla velocità di crociera per motivazioni già espresse, risultano
essere ottimizzate per lo stesso pro�lo che ottimizza il tempo di taxi, ovvero
quello a velocità massima raggiungibile.

I risultati dell'analisi per l'ottimizzazione di carburante per il percorso
considerato sono riportati in Figura 6.36 (pro�lo di velocità) e in Tabella 6.7
(valori di consumi ed emissioni).
Dove il diagramma di trazione nero è quello sperimentale, ipotizzando una
velocità di taxi di 8 m/s mentre quello rosso ottimizza il parametro scelto
che in questo caso sono i consumi totali.
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Figura 6.36: Ottimizzazione del Consumo di Carburante
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Scenario/Emissioni
Consumo Emissioni

(kg) CO (g) HC (g) NOx (g)

Non Ottimizzato 8m/s 100.7 1936 200 545.1
Ottimizzazione Cons. 95.9 1634 158 601.4

-4.75% -15.6% -21.3% +10.3%

Tabella 6.7: Riepilogo dei Risultati per l'Ottimizzazione del Consumo
Carburante

Vale la pena sottolineare come il diagramma di trazione ottimizzato pre-
senti dei valori di velocità che sono un compromesso tra i valori massimi
teoricamente ammissibili e minimi (10 Nodi). Come evidenziato nella Figura
6.37 (b), per ogni sezione della taxiway considerata esiste un unico valore di
ottimo in corrispondenza del quale il valore di velocità rende minimi i con-
sumi. Questo valore non solo dipende dalla con�gurazione geometrica della
taxiway, ma anche dalle caratteristiche dell'aeromobile e dei suoi motori.

Figura 6.37: Visualizzazione Valori di Ottimo

Si speci�ca che il diagramma appena ottenuto va a modi�care la veloci-
tà per ottimizzare i consumi non considerando gli inquinanti. Al contrario,
l'ottimizzazione delle emissioni riporterà un risultato diverso. Per snellezza
della trattazione, vengono riportati solo i dati relativi all'ottimizzazione NOx
in Tabella 6.8.
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Figura 6.38: Ottimizzazione delle Emissioni di NOx

In questo caso, il programma si focalizza sul problema delle emissioni e
genera, come evidente nel pro�lo rosso, un diagramma all'incirca 40 s più
lento. Questo ri�ette le aspettative che si hanno riguardo le emissioni NOx.
Essendo crescenti con il crescere della spinta dei motori, ma anche con il
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loro tempo di accensione, c'è un valore di compromesso che è in grado di
ottimizzarne le emissioni.
Come fatto in precedenza per i consumi, il programma estrae un diagramma
esempli�cativo per la prima sezione, dove riporta il variare degli indici di
emissione al variare della velocità di crociera.
Nonostante sia meno evidente, il punto di ottimo del diagramma sulla dx
corrisponde poi alla velocità nel diagramma di velocità sulla sx.

Figura 6.39: Visualizzazione dei Valori di Ottimo

I risultati del programma sono i seguenti:

Scenario/Emissioni
Consumo Emissioni

(kg) CO (g) HC (g) NOx (g)

Non Ottimizzato 8m/s 100.6 1936.4 200.4 545.1
Ottimizzazione Nox 105.9 2181.8 233.3 518.2

+5.3% +12.7% +16.4% -4.9%

Tabella 6.8: Riepilogo dei Risultati per l'Ottimizzazione delle Emissioni di
NOx
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Confronto Boeing 737-800 Airbus A380

Figura 6.40: Boeing 737-800 ed Airbus A380 a Confronto

Per dimostrare la dipendenza dalla tipologia di motore impiegato, viene
e�ettuata un'analisi su un velivolo wide-body di categoria F, l'Airbus A380
equipaggiato con 4 motori di ultima generazione Trent 970-84, diametro fu-
soliera di 7.14m e una MTOW di 510 ton, con lo scopo di confrontarlo con i
risultati appena ottenuti per il Boeing 787-800.

(a) (b)

Figura 6.41: Diagramma di Ottimizzazione Consumi per Airbus A380

Scenario/Emissioni
Consumo Emissioni

(kg) CO (g) HC (g) NOx (g)

Non Ottimizzato 8m/s 550.6 7288 91 3421
Ottimizzazione Cons. 516.4 5964 67 3790

-6.2% -18.2% -26.6% +10.8%

Tabella 6.9: Risultati di Ottimizzazione Consumi per Airbus A380
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(a) (b) m

Figura 6.42: Diagramma di Ottimizzazione Emissioni di NOx per Airbus
A380

Scenario/Emissioni
Consumo Emissioni

(kg) CO (g) HC (g) NOx (g)

Non Ottimizzato 8m/s 550.6 7288 91 3421
Ottimizzazione Cons. 567.3 7831 100 3313

+3.0% +7.4% +10.4% -3.2%

Tabella 6.10: Risultati di Ottimizzazione Emissioni di NOx per Airbus A380

Dalle tabelle riassuntive sottostanti [6.11,6.12,6.13,6.14], conducendo un'a-
nalisi anche su un velivolo leggero, vengono riportati i valori corrispondenti
alle diverse ottimizzazioni.

Modello Cons.(kg) CO(g) HC(g) NOx(g) Time(s)

Learjet35A (Light) 20.4 1140.9 385.0 62.16 407

Boeing 737-800 (Medium) 100.7 1936 200 545.1 407

Airbus A380 (Heavy) 550.6 7288 91 3421 407

Tabella 6.11: Tabella di Confronto tra Diagrammi di Trazione "Sperimentali"

È evidente che l'applicazione di questo algoritmo permette l'ottimizzazio-
ne di diversi aspetti dei costi legati alla circolazione a terra.
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Modello Cons.(kg) CO(g) HC(g) NOx(g) Time(s)

Learjet35A (Light) 18.81 969.53 319.1 64.36 348

Boeing 737-800 (Medium) 95.9 1634 158 601.4 359

Airbus A380 (Heavy) 516.4 5964 67 3790 352

Tabella 6.12: Tabella di Confronto tra Diagrammi di Trazione per la
Diminuzione del consumo di Carburante per 3 Diversi Modelli di Aeromobili

Modello Cons.(kg) CO(g) HC(g) NOx(g) Time(s)

Learjet35A (Light) 19.68 1089.8 366.7 60.91 389

Boeing 737-800 (Medium) 105.9 2181.8 233.3 518.2 449

Airbus A380 (Heavy) 567.3 7831 100 3313 431

Tabella 6.13: Tabella di Confronto tra Diagrammi di Trazione per la
Diminuzione delle Emissioni di NOx per 3 Diversi Modelli di Aeromobili

Si confronta lo scenario "sperimentale" ad 8 m/s rispetto a quello di otti-
mizzazione carburante e quello di ottimizzazione degli inquinanti NOx, per
evidenziarne le sostanziali di�erenze.

Scenario Cons.(kg) CO(g) HC(g) NOx(g) Time(s)

Sperimentale 550.6 7288 91 3421 407

Ott. Carburante 516.4 5964 67 3790 352
-6.21% -21.87% -26.37% +10.79% -13.51%

Ott. NOx 567.3 7831 100 3313 431
+3.03% +7.45% +9.89% -3.15% +5.90%

Tabella 6.14: Tabella di confronto delle emissioni tra i diversi scenari di
ottimizzazione per Airbus A380.

A seconda dell'obiettivo da perseguire è possibile scegliere una politica di
regolazione delle velocità a terra.
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Scenario V1 (m/s) V2 (m/s) V3 (m/s) V4 (m/s)

Sperimentale 8.0 8.0 8.0 8.0

Ott. Carburante 10.5 11.8 8.3 14.5
+31.25% +47.5% +3.75% +81.25%

Ott. NOx 6.3 7.00 5.14 8.7
-21.25% -12.5% -35.75% +8.75%

Tabella 6.15: Tabella di confronto delle velocità ottime tra i diversi scenari di
ottimizzazione per Airbus A380. Le velocità riportate sono quelle di crociera
per ogni tratto rettilineo

Questa ha la caratteristica di cambiare da velivolo a velivolo. La tabella
6.16 analizza i cambiamenti delle velocità massime nei tratti rettilinei della
stessa sezione nello scenario di ottimizzazione carburante a diversi aeromobili
in circolazione sulla stessa taxiway.

Modello V1 (m/s) V2 (m/s) V3 (m/s) V4 (m/s)

Learjet35A (Light) 11.2 12.5 8.8 15

Boeing 737-800 (Medium) 9.9 11.0 7.7 13.6

Airbus A380 (Heavy) 10.5 11.8 8.3 14.5

Tabella 6.16: Confronto tra Velocità di Consumo Ottimo per Diversi
Aeromobili

La trattazione �nora condotta sottolinea l'importanza dell'implementa-
zione di un algoritmo di Active Routing. L'ottimizzazione della velocità di
circolazione a terra, a seconda del parametro da ottimizzare, porta a note-
voli cambiamenti nel valore della variabile di controllo, che può oscillare con
valori quasi doppi rispetto ad uno scenario di riferimento.
Lo scenario a velocità 8m/s, naturalmente seguito nelle procedure quotidia-
ne per ottimizzare la capacità in condizioni di congestione, risulta essere uno
scenario particolarmente svantaggioso. Attraverso una decisione della torre
di controllo o per il rispetto delle normative di emissioni inquinanti, il tra�-
co al di fuori dell'ora di punta può essere ottimizzato a seconda delle esigenze.



170 CAPITOLO 6. LA CIRCOLAZIONE �IN LINEA�

6.4.2 Comunicazione della velocità ottima al pilota

L'implementazione del sistema di Active Routing prevede l'installazione di
pannelli luminosi a bordo pista che trasmettano l'indicazione di velocità al
controllore. In questo modo viene implementato un controllo della velocità
senza intervenire direttamente sulla cabina di pilotaggio o tramite radio.
Inoltre, si aumenta l'operatività dei controllori di volo che possono dunque
trasmettere indicazioni più complesse e complete ai piloti in rullaggio.

Figura 6.43: Visualizzazione delle Prescrizioni di Velocità

Le funzioni del sistema di controllo, che è deputato alla veri�ca della con-
formità del pro�lo di velocità alle curve di sicurezza, permette oltre alla sua
caratteristica principale anche la gestione dei messaggi luminosi. Infatti, con-
giuntamente al messaggio di allarme trasmesso nella cabina del controllore
questo ha la possibilità di presentare un messaggio di allarme per mezzo dei
pannelli laterali.

Per concludere, vale la pena esaminare l'e�ettiva praticabilità di questo
sistema nelle condizioni di esercizio tipiche dell'aeroporto di Milano Malpen-
sa.

È evidente che l'ipotesi di �usso indisturbato comporta un'approssima-
zione delle soluzioni dei diagrammi ottimi in quanto, non considerando po-
tenziali con�itti, non riescono a considerare i tempi di stop. In virtù di
questo, il sistema progettato è in grado di prevedere in maniera a�dabile
l'andamento delle curve dei consumi e delle emissioni in condizioni di bassa
capacità, andando dunque a sfruttare in maniera migliore i �ussi mattutini
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e serali. La grande quantità di �ussi di tra�co localizzata all'interno delle
ore di punta non permette l'applicazione letterale dell'algoritmo, ma lascia
comunque spazio a sviluppi futuri.
In ogni modo, la tendenza ad ottimizzare il tempo di taxi nelle ore di punta
lascia poco spazio all'ottimizzazione di altri parametri, in quanto in condi-
zioni di congestione ulteriori ritardi signi�cherebbero costi indotti enorme-
mente più grandi dei bene�ci derivanti dal risparmio di carburante o dalla
diminuzione delle emissioni.
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6.5 Sistemi di Sicurezza

Come fatto per la circolazione in stazione si de�niscono qui più precisamente
le diverse funzioni di sicurezza, per inquadrarle in un complesso normativo
che ne permetta la categorizzazione.

6.5.1 RMCA e CMAC

Richiamando i concetti espressi al Paragrafo 2.3.2, la funzione di Runway
Monitoring and Con�ict Alerting è ottenuta tramite il controllo delle curve
di sicurezza della posizione dei singoli aeromobili, andando a rilevare even-
tuali infrazioni. La rete di Stop-Bars situate in punti strategici come i limiti
della RPA permettono al sistema di evidenziare una violazione e trasmetterla
in maniera chiara ed e�cace al controllore di volo.

La possibilità del sistema di rilevare la velocità permette un servizio di
prevenzione dei con�itti che è in grado di evidenziare potenziali incidenti,
non solo proteggendo gli aeromobili una volta rilevata l'infrazione, ma anche
fornendo uno strumento di prevenzione. La collaborazione con il Surface Mo-
vement Radar può essere presa in considerazione per aumentare la precisione
e l'a�dabilità dello strumento.

La procedura di allarme viene così sviluppata:

1. Allerta di tipo 1, con avviso al controllore della possibilità di un'infra-
zione. Il sistema rileva il passaggio in una stopbar che mette l'aeromo-
bile in condizione di potenziale pericolo. Tuttavia, la risposta del con-
trollore può non essere immediata. In questa maniera, si dispone però
dell'attenzione del controllore stesso, che nel caso di sviluppo di un'al-
lerta di tipo 2 è già al corrente della situazione di pericolo e abbrevia
dunque il processo decisionale, riducendo il tempo di reazione.

2. Allerta di tipo 2, con avviso al controllore dell'imminenza di un con-
�itto o del superamento di una barriera di sicurezza. Questo comporta
l'intervento del controllore e la conseguente degradazione della marcia.

L'evidente possibilità di includere un servizio di previsione con�itti per-
mette di classi�care il sistema come un Conformance Monitoring Alerts for
Controllers (CMAC), che se integrato con la procedura di Airport Collabo-
rative Decision Making (A-CDM) dispone delle informazioni necessarie per
controllare la conformità di tutte le prescrizioni di rullaggio.
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6.5.2 CATCC

Le funzionalità intrinseche nella circolazione in linea di Guidance automatica
sono in grado di fornire un doppio controllo sulla prescrizione delle indicazioni
di rullaggio. La torre di controllo, tramite i Visual Docking Systems consegna
l'informazione nelle mani del pilota. Il sistema, conoscendo la situazione di
tra�co in tempo reale e potendo prevedere i con�itti dalla costruzione delle
curve di velocità, è in grado di correggere eventuali errori dei controllori di
volo nelle prescrizioni di rullaggio andando a regolare la marcia dell'aeromo-
bile tramite la segnaletica luminosa, prima ancora che il velivolo incontri una
condizione di pericolo.
Il controllo CATCC, di conseguenza, si ottiene tramite la normale fruizio-
ne dell'infrastruttura e non è legato all'emissione di un segnale di allarme.
Esso corregge automaticamente la decisione del controllore andando a per-
formare un controllo in tempo reale delle condizioni di tra�co, modi�cando
le prescrizioni per riportarle all'interno degli standard di sicurezza.



174 CAPITOLO 6. LA CIRCOLAZIONE �IN LINEA�

6.6 Concatenamento Dinamico Delle Sezioni

Le lunghezze delle sezioni sono state calcolate, come mostrato nell'Appendice
C, ad una velocità di progetto di 30nodi, equivalente a 15.43m/s o 55km/h.
Sviluppi successivi comprendono una campagna di rilevamento per le veloci-
tà e�ettive tenute dagli aeromobili in pista, per poter aggiornare questo dato
e procedere con una valutazione di e�cienza più precisa.

Sebbene nella trattazione condotta al Paragrafo 6.4 e riassunta attraver-
so i dati disponibili nella Tabella 6.16 si siano ottenute velocità ottimizzate
minori della velocità di dimensionamento delle sezioni, la trattazione succes-
siva riportata nel Capitolo 8 evidenzierà come, per un percorso come quello
relativo alla Taxiway Charlie si ottengano valori di velocità ottima maggiori
di quella di riferimento.
In questo modo, la lunghezza delle sezioni non risulterebbe su�ciente per
accomodare lo spazio di frenata e dunque per rispettare i margini di sicurezza.

Richiamando tre particolari funzioni delle sezioni di blocco:

� Funzione di Incremento di Capacità: Garantire il corretto distanzia-
mento degli aeromobili di modo da ottimizzarne il �usso,

� Funzione di Guidance automatica in condizioni di congestione: Ga-
rantire la massima capacità di incolonnamento degli aeromobili per
e�cientare il sistema di gestione delle code,

� Funzione di Sicurezza: Garantire la disponibilità dello spazio di arresto
nel caso in cui un aeromobile sia costretto a degradare la marcia.

Risulta evidente il rapporto con�ittuale tra i diversi obiettivi nel corso di
una giornata aeroportuale, dove, come evidenziato in Figura 8.1, la distribu-
zione delle partenze orarie subisce notevoli sbalzi.
In ora di punta, l'incremento di capacità si ottiene provvedendo il sistema di
management delle code con sezioni piccole, che siano in grado di diminuire
i distanziamenti ed avvicinare gli aeromobili, considerando gli spaziamenti
ridotti e le velocità di percorrenza.
In ora di morbida, dove l'aspetto di management delle code viene meno grazie
alla diminuzione dei velivoli circolanti, è fondamentale invece poter garantire,
nell'ottica dell'e�cientamento delle emissionie dei consumi, una velocità di
rullaggio in linea teorica più alta possibile, allungando le sezioni.

Inoltre, la funzione di sicurezza delle sezioni deve sempre garantire l'esi-
stenza del franco di sicurezza minimo tra due aeromobili.
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L'algoritmo implementato, riferendosi all'ora di morbida, considera un
limite di velocità che ipotizza un concatenamento massimo di 3 sezioni, a
seconda della velocità rilevata. Il numero delle sezioni massime concatenate è
determinato in funzione della velocità ottima di 25 m/s che viene determinata
nella proposta contenuta nel capitolo �nale di questa tesi.

Il controllore, tramite la sua interfaccia descritta al Paragrafo 7, imponen-
do il parametro da ottimizzare all'interno dell'algoritmo di Active Routing,
attiva il suggerimento di una velocità ottima. Se questa velocità supera la
velocità di dimensionamento delle sezioni, il sistema provvede a concatenare
le sezioni per garantire un franco di sicurezza su�cientemente alto rispetto
al distanziamento con gli altri aeromobili.
La funzione così sviluppata permette la �essibilità del sistema, aumentando
i margini di ottimizzazione e fornendo più libertà di operazione all'algoritmo
di Active Routing. In base ai calcoli riportati su questa tesi, la situazio-
ne di aumento della velocità si veri�ca principalmente negli scenari di otti-
mizzazione sulla taxiway Charlie e sullo scenario più veloce per il percorso
T1-Runway35R.
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(a) Velocità < 15m/s, Sezione Tipo 150m

(b) Velocità > 15m/s, Sezione Tipo 300m

Figura 6.44: Esempio di concatenamento delle sezioni a seconda degli scenari
di Ottimizzazione per la Taxiway Charlie
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6.7 Considerazioni

La trattazione di questo capitolo comprende i risultati più interessanti del
lavoro di questa tesi.

Il modello di simulazione creato per il caso studio, unico nel suo genere,
si con�gura come primo tentativo di applicazione di un algoritmo di Active
Routing. La scelta dell'applicazione di quest'ultimo alla circolazione SATR
deriva dalla relativa semplicità del percorso della simulazione da introdur-
re. L'importanza dell'applicazione viene sottolineata dalla variabilità della
velocità ottima in funzione del:

� Tipo di veicolo

� Percorso considerato

� Tipologia di ottimizzazione

Eventuali futuri sviluppi considereranno eventuali fenomeni di start and stop
dovuti ad intersezioni, per le quali è consigliato l'utilizzo dei modelli riportati
al Paragrafo 1.3.1.

Come si evince dalle illustrazioni del capitolo, i diagrammi di trazione
sono stati ipotizzati composti da una parte di frenatura. è lecito pensare
che una dissipazione di energia introdotta da una frenatura non abbia a che
vedere con un processo di ottimizzazione.
Diversamente dal modello di emissione valido per i motori termici impiegati
nelle auto, il motore aereo consuma molto carburante anche a valori di spinta
minima, ovvero la necessaria per tenersi acceso.
In Figura 6.32 è evidente come per un aeromobile di categoria C, ad una
spinta del 7% corrisponda un consumo di carburante relativamente vicino a
quello della fase di accelerazione. In un modello di questo tipo, il tempo di
taxi gioca un ruolo fondamentale nella riduzione dei consumi.

In linea di massima, minore è il tempo in cui il motore è acceso,
minore è il consumo di carburante. Di conseguenza, la frenatura
dell'aeromobile, sebbene intuitivamente potrebbe indurre a pensa-
re ad uno spreco di energia, è la chiave fondamentale per rispar-
miare tempo e dunque consumare meno.

In seguito al seguente capitolo emerge la possibilità del sistema di:
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� Garantire Guidance completamente automatica, limitando il ruolo del
controllore di volo a sola sorveglianza ed eventuale retroazione. Riduce
la possibilità di collisione anche in condizioni di bassa visibilità, no-
nostante mantenga la vulnerabilità associata al mancato rispetto delle
prescrizioni,

� Concatenare dinamicamente le sezioni, lo strumento più potente di
adattabilità del sistema alle di�erenti condizioni di tra�co

Il sistema di sorveglianza a microonde, scelto per la sua particolare �essi-
bilità di impiego, la maturità della tecnologia e per il costo relativamente
basso rispetto ai sistemi radar si a�erma come l'alternativa migliore per la
localizzazione non cooperativa dei velivoli sulla super�cie aeroportuale.
Ancora una volta viene ribadita l'importanza del tempo di reazione nella de-
terminazione delle curve di sicurezza, sottolineando l'importanza della con-
centrazione di futuri sviluppi alla determinazione di questo parametro.



Capitolo 7

Human Machine Interface

Dopo aver de�nito le funzioni dei singoli componenti del sistema, la tratta-
zione di questo capitolo è dedicata al concetto di Interfaccia Uomo-Macchina
proposto per il lavoro condotto �nora.
Si descrive la struttura di funzionamento della torre di controllo provvista di
sistema A-SMGCS, per comprendere al meglio il ruolo delle strumentazioni
de�nite ai Paragra� precedenti dal punto di vista del controllore del tra�co
aereo.
Senza esulare dalla trattazione oggetto della tesi, verranno de�nite le funzioni
fondamentali che il sistema dovrà assolvere per permettere l'interoperabilità
totale ed il rispetto delle normative di sicurezza.

La presentazione della HMI conclude la con�gurazione del sistema inte-
grando i dati provenienti da entrambi i settori dell'aeroporto (i.e. circolazione
in stazione, circolazione in linea).

179
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7.1 La torre di controllo di Milano Malpensa

Al giorno d'oggi, l'interfaccia della torre di controllo di Milano Malpensa
presenta una serie di schermi su cui sono rappresentati in tempo reale i pa-
rametri più signi�cativi.

Figura 7.1: Torre di Controllo di Malpensa

Indagando le soluzioni riportate dai maggiori player in commercio e spe-
ci�cate anche nel progetto ITWP (Integrated Tower Working Position), la
tendenza è quella di raggruppare le funzionalità dell'aeroporto all'interno di
un'unica interfaccia che dia al controllore di volo uno schema chiaro della
situazione all'istante considerato.

In questa con�gurazione totale, il sistema A-SGCM fornisce la completa
consapevolezza del solo settore di circolazione a terra.

Alcune aziende forniscono un servizio, dove la normativa lo permette, di
torre di controllo sviluppata in remoto. Il grado di automazione raggiunto
dalla posizione di controllo deve essere tale da permettere l'ipotetica man-
canza della procedura di veri�ca visiva a costo di non in�ciare la sicurezza
del sistema.
Malpensa risulta aver già sperimentato la gestione di torre in remoto, gui-
dando i movimenti operati a Milano Linate tramite una sala di controllo a
50km in linea d'aria dalla pista di volo interessata [31].
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7.2 Con�gurazione HMI proposta

La HMI è la dashboard principale dove viene visualizzato lo stato della cir-
colazione aerea a terra all'istante considerato.

La schermata principale comprende:

� Mappa del'aeroporto

� Percorsi

� Etichette, rappresentanti le caratteristiche dell'aeromobile contrasse-
gnato

� Indicatori di allerta di sicurezza

� Status di sistema

La collaborazione con il database A-CDM provvede a fornire informazioni
di volo che vengono presentate sotto forma di etichette.

La tematica di integrazione delle informazioni è di vitale importanza per
favorire il processo di decision making. Informazioni in tempo reale sullo
stato di congestione dello spazio aereo o sullo stato di preparazione delle pro-
cedure di imbarco ai gate sono necessarie per permettere al controllore una
scelta sensata.

Figura 7.2: Schermata HMI



182 CAPITOLO 7. HUMAN MACHINE INTERFACE

In un dato istante, è possibile per il controllore di volo andare a:

� Identi�care univocamente ogni veicolo in circolazione,

� De�nire un percorso per un dato aeromobile,

� Modi�care il percorso manualmente,

� Attivare il segnalamento di partenza per un aeromobile al momento più
opportuno (tramite Visual Docking Systems)

� Controllare che le prescrizioni di marcia vengano rispettate, monito-
rando i segnali di allerta,

� Intervenire in situazione di necessità,

� Autorizzare al decollo gli aeromobili fermi all'holding point.

Per permettere queste operazioni, l'interfaccia presenta le seguenti informa-
zioni:

� Layout aeroportuale,

� Posizione dei singoli aeromobili,

� Percorsi dei singoli aeromobili,

� Condizione di segnalamento,

� Identità e caratteristiche di marcia dei singoli velivoli,

� Indicatori di allerta di sicurezza (RMCA, CATCC, CMAC),

� Orario arrivi e partenze

� Segnale di stato delle procedure di imbarco per i singoli aeromobili in
piazzola

� Tempo stimato rimanente al decollo/stazionamento.

Inoltre presenta una plancia di comando, che può essere �sica o digitale,
sulla quale impostare per ogni movimento l'origine e la destinazione. In base
all'algoritmo di Routing prescelto e alle condizioni di precedenza rilevate,
come spiegato al Paragrafo 5.3.3, il sistema genera il percorso che viene vi-
sualizzato sulla HMI, come in Figura 7.3.
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Figura 7.3: Ipotesi Rappresentativa di una Porzione della Schermata HMI.

Nell'ottica di un sistema A-SMGCS che permetta al controllore di piani-
�care l'itinerario e successivamente di riagganciare le comunicazioni solo al
momento della clearance per il decollo, è necessario speci�care il meccanismo
di noti�ca delle indicazioni di allerta di tipo 1 e 2 citate al Paragrafo 2.3.2 e
6.5.1.

L'allerta di tipo 1 ha come principale scopo quello di essere rappresentata
sulla HMI e di avvertire il controllore di una situazione che, possibilmente,
potrebbe degenerare in una condizione di pericolo.
Il preavviso del sistema permette di ottimizzare il tempo di risposta del con-
trollore di volo al momento del rilascio di un'allerta di Tipo 2, attirando la
sua attenzione in un momento e�ettivamente precedente al pericolo immi-
nente.
L'importanza del tempo di reazione nella de�nizione della distanza di sicurez-
za è già stato trattato nel Paragrafo 6.2.2. Essa viene attivata nel momento
in cui la posizione e la velocità dell'aeromobile sottolineano, tramite valuta-
zioni sulle curve di sicurezza, un potenziale pericolo.
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(a) Esempio di HMI dal manuale EUROCONTROL

(b) HMI proposta da Saab

Figura 7.4: Esempi di HMI

La con�gurazione de�nita in questo capitolo termina la struttura comples-
siva del sistema, assolvendo all'obiettivo iniziale di limitare le comunicazioni
radio alla sola clearance per il decollo e agli interventi di sicurezza relativi
alla degradazione della marcia.

Dalla trattazione emerge inoltre il ruolo fondamentale dei due livelli di
allerta. Per la determinazione del tempo di intervento del controllore, l'allerta
preventiva predispone il controllore alla degradazione della marcia. Futuri
sviluppi dovranno tenere in considerazione questo tipo di con�gurazione al
�ne di diminuire il tempo di reazione.



Capitolo 8

Valutazione di scenari operativi

complessivi

Terminata la con�gurazione di entrambi i sistemi componenti la circolazione
a terra, in questo capitolo viene stimato l'e�ettivo miglioramento introdotto
dal sistema nei suoi aspetti più quanti�cabili.

Per la mancanza di un software di simulazione, si lascerà la valutazione
di e�cienza della con�gurazione di circolazione in stazione a futuri sviluppi.

Per la circolazione in linea verrà invece valutato l'impatto dell'applicazio-
ne dell'algoritmo di Active Routing su diversi percorsi di interesse, eviden-
ziando margini di ottimizzazioni ed identi�cando una proposta di aumento
velocità per la Taxiway Charlie, supportata dai dati di simulazione.

185



186 CAPITOLO 8. VALUTAZIONE DI EFFICIENZA

8.1 Metodologia di Approccio

Tenendo in mente i bisogni espressi dalle analisi preliminari condotte per
l'aeroporto e modellizzando tramite il modello espresso nel Paragrafo 6.4.1,
siamo in grado di andare a considerare l'impatto causato dall'adozione del
sistema A-SMGCS a blocchi automatizzati nel panorama aeroportuale di Mi-
lano Malpensa.
Esattamente come condotto per la con�gurazione di sistema, la circolazione
in stazione e la circolazione in linea presentano impatti diversi a livello di ef-
�cientamento delle procedure, e di conseguenza saranno trattati in maniera
diversa nella trattazione seguente.

L'analisi che verrà portata avanti in questo capitolo considererà una serie
di assunzioni preliminari volte a sempli�care l'entità del problema conside-
rato.

� Nella circolazione in stazione sarà ignorato il contributo di capacità
dovuto all'e�cientamento delle procedure a terra. La mancanza di un
software di simulazione delle procedure non permette la quanti�cazio-
ne del tempo risparmiato e la diminuzione del punteggio di rischio,
che si monetizzerebbe in una diminuzione dei premi assicurativi e una
generica riduzione del carburante consumato.

� Nella circolazione in linea saranno considerati gli scenari di ottimizza-
zione di carburante ed emissioni, generando 4 di�erenti sotto-problemi
nel caso di ora di morbida, mentre nell'ora di punta sarà ipotizzato
il meccanismo di funzionamento odierno. La ragione di questa consi-
derazione risiede nella grande importanza del tempo totale di taxiway
rispetto all'e�cienza ambientale nei periodi di punta.
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8.2 Creazione Matrice O/D

Considerando che la seguente trattazione di e�cienza per la valutazione del-
l'impatto dell'Active Routing sarà condotta in orario di morbida, si rende
necessario de�nire una matrice di Origine/Destinazione che prenda in esame
i percorsi tra i terminal e le Runway in suddetti orari.
Si procede dunque identi�cando le fasce orarie di punta tramite i dati dispo-
nibili online.
Le distribuzioni dei voli per Runway rese disponibili da SEA e che vengono
riportate in Figura 4.6 e 4.7 sono organizzate secondo la seguente divisione:

� Orario Diurno, dalle 6.00 alle 20.00

� Orario Serale, dalle 20.00 alle 22.00

� Orario Notturno, dalle 22.00 alle 6.00

In quanto derivanti dalla normativa DL 19 agosto 2005, n. 194 relativa
alle emissioni acustiche. Sono dunque disponibili i dati di utilizzazione delle
piste.
Gli orari di frequentazione più assidui dell'aeroporto, come rappresentato
nella Figura 8.1, possono essere ricavati dai dati disponibili su Google.com.

(a) Giorni Feriali (b) Giorni Festivi

Figura 8.1: Dati di A�ollamento Relativi all'Aeroporto di Milano Malpensa
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Si può dunque, conoscendo le a�uenze giornaliere, andare a determinare
quale siano, all'interno degli orari identi�cati dalla normativa acustica come
"Diurni", le ore di punta.

Si ipotizza dunque lo schema di ripartizione oraria dei movimenti come
riportato nella Tabella seguente. Vale la pena speci�care che i dati di tra�co
qui ottenuti sono stati ipotizzati tramite considerazioni qualitative, distri-
buendo i voli registrati secondo gli orari con presenza maggiore di passeggeri.
Una compagna di rilevamento dei dati potrebbe fornire la disaggregazione
necessaria per migliorare lo studio.
Tuttavia, la stima è pensata per avvicinarsi il più possibile al valore dei dati
di tra�co reale.

Data la corrente situazione sanitaria, infatti, la raccolta dati è notevol-
mente inibita e qualsiasi tipo di rilevamento sarebbe in�uenzato dalla dimi-
nuzione drastica della domanda negli ultimi mesi.

Orario N° Movimenti/h

Ore di Punta 53.3
10-12, 17-19

Ore di Morbida Diurne 20
6-10, 12-17, 19-22

Ore di Morbida Notturne 6
22-6

Totale Movimenti/gg 501

Tabella 8.1: Valori di Distribuzione dei Movimenti durante la Giornata

L'ultimo passo per la creazione della matrice origine destinazione è dun-
que determinare a quali piste e terminal sono diretti i diversi aeromobili per
le procedure di rullaggio. La conoscenza del terminal di approccio dell'ae-
romobile è in grado di fornirci informazioni circa il percorso seguito, così da
poter valutare l'e�cacia del meccanismo di Active Routing sul percorso con-
siderato.

Sapendo che l'attività del Terminal 2 è limitata alla compagnia Easyjet, si
considera un'intervista recentemente rilasciata da Lorenzo Lagorio, country
manager per l'Italia, per la quale attività della compagnia Easyjet al Termi-
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nal 2 conta 21 aerei, �no a un massimo di 164 operazioni giornaliere e 7,8
milioni di passeggeri trasportati nel 2018.[1].
Questo dato ci permette di determinare la quantità di aeromobili che ap-
procciano il T2 durante una giornata media. Conoscendo la quantità di
movimenti giornalieri, pari a 501, e la quantità dei movimenti del Terminal
2, pari a 164, si suddividono in percentuale i voli sui due terminal (66% al
T1 e 34% al T2). Si ottiene dunque la tabella seguente:

Orario N° Movimenti/h T1 N° Movimenti/h T2

Ore di Punta 35.8 17.4
10-12, 17-19

Ore di Morbida Diurne 13.5 6.6
6-10, 12-17, 19-22

Ore di Morbida Notturne 4.0 2.0
22-6

Totale Movimenti/gg 337 164

Tabella 8.2: Movimenti orari divisi per i diversi terminal

Successivamente, si analizzano i movimenti totali di ogni terminal asse-
gnandoli alle piste corrispondenti, conoscendo le percentuali di utilizzazione
delle piste dal report SEA [40] sul rumore aeroportuale, riportati alla Tabella
8.3 e ottenuti dalla Figura 4.7.

Orario/Pista Att.35L Att.35R Dec.35L Dec.35R

Ore di Punta 25.7% 21.6% 24.9% 26.5%
10-12, 17-19

Ore di Morbida Diurne 27.9% 21.3% 23.0% 27.9%
6-10, 12-17, 19-22

Ore di Morbida Notturne 41.7% 31.3% 8.3% 12.5%
22-6

Tabella 8.3: Percentuale di Distribuzione dei Movimenti per pista durante la
giornata, ottenuta dalla Figura 4.7

Per riassumere, la procedura seguita per la determinazione delle matrici
può essere così schematizzata:
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1. Si individua la quantità di movimenti/h per la fascia oraria considerata
tramite la Tabella 8.1

2. Si dividono i movimenti/h dell'aeroporto nel suo complesso nei due
terminal, seguendo una proporzione 2:3,

3. Si suddivide, tramite i dati riportati in Tabella 8.3 e in Figura 4.7 i
movimenti a seconda delle piste.

Si ottengono dunque le seguenti Matrice O/D per le piste di Milano Mal-
pensa. Le seguenti Matrici sono ottenute solo per orari di morbida, come
sottolineato nelle considerazioni al Paragrafo 8.

Ancora una volta è giusto sottolineare che gran parte delle considerazioni
sulla distribuzione dei �ussi di tra�co deriva da un'approssimazione e non
viene da un'analisi rigorosa. Successivi sviluppi potranno a�nare questo dato
per una valutazione più accurata dell'aumento dell'e�cienza aeroportuale
portato dall'adozione della procedura di Active-Routing.

Pista/Terminal Terminal 1 Terminal 2

35L 3.9 1.7

35R 2.7 1.6

TOT 6.6 3.3

Tabella 8.4: Matrice O/D atterraggi per ora di Morbida Diurna. La quantità
dei movimenti in atterraggio è 9.9mov/h

Pista/Terminal 35L 35R TOT

Terminal 1 3.2 3.7 6.9

Terminal 2 1.4 1.9 3.3

Tabella 8.5: Matrice O/D decolli per ora di Morbida Diurna. La quantità
dei movimenti in decollo è 10.5mov/h

La Matrice O/D riferita agli atterraggi per le ore di morbida comprende
in totale un totale di 9.9 movimenti l'ora. Si nota come la di�erenza dei �ussi
in entrata ed in uscita dell'aeroporto non è necessariamente uguale a zero in
quanto l'intervallo considerato non è su�cientemente lungo. Eventuali dif-
ferenze tra i �ussi in entrata e in uscita sono alla base dell'aumento degli
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aeromobili circolanti in pista nelle ore di punta. Queste disparità vengono
logicamente recuperate nelle altre fasce orarie.
La Matrice O/D riferita ai decolli per le ore di morbida comprende un totale
di 10.2 movimenti l'ora.

Siccome la trattazione �nora condotta è stata principalmente qualitativa,
si e�ettuano delle veri�che. La distribuzione dei movimenti aerei per le ore
di morbida diurne per la creazione della matrice O/D a partire dai dati
disponibili deve rispettare:

1. La quantità totale di movimenti/h, uguale a 20.

2. La divisione dei movimenti per pista, rappresentata in Tabella 8.4

3. La divisione di movimenti per Terminal, come riportato in Tabella 8.2

Al netto di trascurabili approssimazioni, le matrici O/D prodotte sod-
disfano i seguenti requisiti e sono dunque utilizzabili come rappresentazione
dei percorsi aerei in circolazione a terra.

Si riportano di seguito le matrici O/D relative alla circolazione notturna,
ottenute tramite lo stesso procedimento.

Pista/Terminal Terminal 1 Terminal 2

35L 1.7 0.8

35R 1.3 0.6

TOT 3.0 1.4

Tabella 8.6: Matrice O/D atterraggi per ore notturne.

Pista/Terminal 35L 35R TOT

Terminal 1 0.3 0.5 0.8

Terminal 2 0.2 0.3 0.5

Tabella 8.7: Matrice O/D decolli per ore notturne.

Si nota come nelle ore notturne il numero totale dei movimenti/h non
risulta uguale a 6. Questo è dovuto al fatto che, per snellire le operazio-
ni di rullaggio, nell'eventualità che la pista sia completamente sgombra, i
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controllori prescrivono alcuni decolli o atterraggi in mattinata sulle 17R e
17L. Questi ultimi non vengono riportati in quanto non di interesse nella
trattazione complessiva del problema di Active Routing.
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8.2.1 Percorsi di Ottimizzazione

Richiamando i concetti espressi nel Paragrafo 6.4 e i percorsi riportati in
Figura 6.31 siamo in grado di ricostruire i movimenti annuali.

I percorsi su cui si andrà a valutare le prestazioni dell'algoritmo sono
quelli riportati nella �gura seguente. Il percorso tra T1 e Runway 35L viene
conservativamente omesso ipotizzando l'utilizzazione dell'ingresso Sud-Est
come sezione di incolonnamento e dunque sfruttando in maniera trascurabile
i bene�ci del sistema di Active Routing per la circolazione in linea. (Figura
6.5)

(a) T2-35R (b) T1-35R

(c) T2-35L

Figura 8.2: Percorsi SATR Considerati per la Valutazione del Processo di
Ottimizzazione

Per la determinazione dei movimenti annuali si sono sommati i dati delle
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matrici O/D relative ai decolli per situazioni di ora di morbida diurna e per
ore notturne.

Percorsi Movimenti Giornalieri Movimenti Annuali

T1-35R 48.4 17666

T2-35R 25.2 9198

T2-35L 18.4 6716

Tabella 8.8: Numero totale di movimenti su ogni percorso
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8.3 Aumento delle Prestazioni

Richiamando la composizione di tra�co espressa sullo studio di mappatu-
ra acustica dell'aeroporto di Malpensa [40], l'aeromobile considerato per la
determinazione delle prestazioni con Active Routing sarà un Airbus A320
dotato di due motori a turboventola CFM56-5C2, apertura alare di 34.10m,
diametro fusoliera di 4.14m, MTOW di 73000kg.
La scelta dell'aereo più utilizzato sulla pista è rappresentativo di una media
delle dimensioni degli aeromobili operanti, trattandosi di un velivolo di cate-
goria C.

Per un'e�cace valutazione dell'adozione dei pro�li di velocità ottimizzati,
bisognerebbe disporre dei dati di velocità di crociera media per ogni aeromo-
bile. Lo scopo dell'algoritmo di Active Routing è quello di andare ad operare
sul margine di ottimizzazione compreso tra le velocità tenute intuitivamente
dai piloti al comando e al velocità ottima del sistema.

Per tutti i percorsi (T1-Runway 35R, T2-Runway 35R, T2-Runway 35L)
la velocità di crociera massima di riferimento è posta a 8m/s (29 km/h o 15
nodi).
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8.3.1 Percorso T1-Runway 35R

Sul percorso riportato in Figura 8.2 (a) si simula il processo per i 4 parametri
possibili. Per le caratteristiche intrinseche di emissioni dei motori, i valori
di ottimizzazione delle emissioni di HC e CO coincidono e vengono dunque
trattate in un paragrafo unico.

Ottimizzazione del Consumo di Carburante

Per l'ottimizzazione del consumo di carburante considerando una velocità di
crociera di riferimento di 8 m/s si ottiene il seguente gra�co del pro�lo di
velocità.

Figura 8.3: Ottimizzazione Consumi Percorso T1-35R, Caso 1. Il pro�lo
nero è ottenuto ipotizzando la velocità di crociera, il pro�lo rosso è ottenuto
tramite ottimizzazione.

I risultati dell'esecuzione del programma di ottimizzazione, evidenziati in
�gura con il pro�lo rosso, sono invece riportati nella Tabella 8.9. Si nota come
l'ottimizzazione del pro�lo cinematico, mediante l'imposizione di una certa
velocità nei tratti rettilinei, porta ad un risparmio di carburante all'incirca
del 7% per ogni rullaggio completato.

Per uno studio più completo e vista la mancanza di dati che ri�ettano la
situazione di rullaggio reale, viene condotta una simulazione con velocità di
crociera massima uguale a 15 m/s, per evidenziare come anche una velocità
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Scenario/Emissioni
Consumo Emissioni

(kg) CO (g) HC (g) NOx (g)

Non Ottimizzato 8m/s 100.4 3153.3 525.0 468.1
Ottimizzazione Cons. 93.50 2582.1 427.4 499.3

-6.9% -18.1% -18.6% +6.7%

Tabella 8.9: Confronto tra Scenario Consumo Ottimo e Scenario non
Ottimizzato, Caso 1

maggiore di quella di ottimizzazione comporti una perdita di performance.
Il pro�lo di velocità corrispondente ad una velocità di crociera di 15 m/s è
dunque calcolato ed i risultati del programma di simulazione sono riportati
in Tabella 8.10

Figura 8.4: Ottimizzazione Consumi Percorso T1-35R, Caso 2. Il pro�lo
nero è ottenuto ipotizzando la velocità di crociera a 15 m/s, il pro�lo rosso è
ottenuto tramite ottimizzazione.

In questo caso il risparmio sul consumo di carburante si attesta attorno
al 2.8%. Ne deriva facilmente che anche piccole variazioni nella velocità di
crociera generano grandi variazioni nei consumi di carburante, che possono
impattare in maniera signi�cativa sui bilanci delle compagnie aeree.
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Scenario/Emissioni
Consumo Emissioni

(kg) CO (g) HC (g) NOx (g)

Non Ottimizzato 15m/s 96.19 2376.7 391.2 564.0
Ottimizzazione Cons. 93.50 2582.1 427.4 499.3

-2.8% +8.6% +9.3% -11.5%

Tabella 8.10: Confronto tra Scenario Consumo Ottimo e Scenario non
Ottimizzato, Caso 2

Ottimizzazione delle Emissioni di CO e HC

L'ottimizzazione delle emissioni di CO e HC corrisponde al pro�lo con ve-
locità di crociera massima. Rispetto allo scenario con velocità di crociera
15m/s, lo schema di ottimizzazione riporta i risultati enunciati nella tabel-
la sottostante,dove è evidenziato il vantaggio ottenuto tramite l'applicazione
dell'algoritmo. La diminuzione delle emissioni si attesta attorno al 25%

Scenario/Emissioni
Consumo Emissioni

(kg) CO (g) HC (g) NOx (g)

Non Ottimizzato 8m/s 100.4 3153 525 468.1
Ottimizzazione CO e HC 96.2 2376 391 564.0

-4.2% -24.6% -25.5% +20.5%

Tabella 8.11: Confronto tra Scenario Consumo Ottimo e Scenario non
Ottimizzato, Caso 1

Ottimizzazione delle Emissioni di NOx

L'ottimizzazione dell'emissione degli NOx, dato che la produzione dell'inqui-
nante è favorita dai regimi di alte potenze, si attesta a velocità più basse
rispetto alle ottimizzazioni precedenti, come evidenziato dal pro�lo in Figura
8.5. La Tabella 8.12 evidenzia il miglioramento del valore delle emissioni.
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Figura 8.5: Ottimizzazione Emissioni NOx Percorso T1-35R. Il pro�lo nero è
ottenuto ipotizzando la velocità di crociera, il pro�lo rosso è ottenuto tramite
ottimizzazione.

Scenario/Emissioni
Consumo Emissioni

(kg) CO (g) HC (g) NOx (g)

Non Ottimizzato 8m/s 100.4 3153.3 525.0 468.1
Ottimizzazione NOx 99.8 3166 527.5 459.1

-0.6% +0.4% +0.5% -1.9%

Tabella 8.12: Confronto tra Scenario Emissioni NOx Ottimo e Scenario non
Ottimizzato
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8.3.2 Percorso T2-Runway 35R

Sul percorso riportato in Figura 8.2 (b) si simula lo stesso processo per i 4
parametri possibili, come fatto al paragrafo precedente.

Ottimizzazione del Consumo di Carburante

Per brevità della trattazione e per similitudine con la valutazione del percorso
T1-Runway 35R espresso al Paragrafo 8.3.1, si riporta la tabella che riassume
i risultati ottenuti:

Scenario/Emissioni
Consumo Emissioni

(kg) CO (g) HC (g) NOx (g)

Non Ottimizzato 8m/s 92.63 3086.9 515.2 399.4
Ottimizzazione Cons. 65.84 2002.8 333.0 318.3

-28.9% -35.1% -35.4% -20.3%

Tabella 8.13: Confronto tra Scenario Consumo Ottimo e Scenario non
Ottimizzato, Caso 1

La diminuzione potenziale dei consumi risulta del 28.9%

Ottimizzazione delle Emissioni di CO e HC

Scenario/Emissioni
Consumo Emissioni

(kg) CO (g) HC (g) NOx (g)

Non Ottimizzato 8m/s 92.63 3086.9 515.2 399.4
Ottimizzazione CO e HC 65.84 2002.8 333.0 318.3

-28.9% -35.1% -35.4% -20.3%

Tabella 8.14: Confronto tra Scenario Consumo Ottimo e Scenario non
Ottimizzato, Caso 1

Dove, per e�etto delle alte velocità di crociera, la diminuzione delle emis-
sioni di CO e HC si attesta attorno al 35%.
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Ottimizzazione delle Emissioni di NOx

Scenario/Emissioni
Consumo Emissioni

(kg) CO (g) HC (g) NOx (g)

Non Ottimizzato 8m/s 92.63 3086.9 515.2 399.4
Ottimizzazione NOx 65.84 2002.8 333.0 318.3

-28.9% -35.1% -35.4% -20.3%

Tabella 8.15: Confronto tra Scenario Emissioni NOx Ottimo e Scenario non
Ottimizzato

Lo scenario di ottimizzazione appena descritto genera un miglioramento
generale di tutti i parametri di emissione e consumi. Esso è dovuto al fat-
to che una velocità di crociera di 8 m/s per i motori considerati è situata
alla sinistra del punto di ottimo sia per il consumo di carburante che per i
valori degli indici di emissione. La procedura di ottimizzazione, producendo
il valore di velocità corrispondente alla con�gurazione di spinta del punto
di ottimo legato al carburante o alle emissioni NOx, si dispone sempre in
corrispondenza della velocità massima consentita di 15 m/s.
Questa con�gurazione delle curve di emissione è dovuta alla grande lunghez-
za della taxiway Charlie.

(a) Valori di Emissione sulla Taxiway Charlie(b) Valori delle emissioni totali sulla Taxiway
Charlie

Figura 8.6: Gra�ci di Ottimo relativi al Percorso T2-35R
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La sua lunghezza di 2.3 km orienta la soluzione verso la velocità di crocie-
ra più alta. Come è visibile dai gra�ci in Figura 8.6 , il limite di velocità di
15 m/s è ancora distante dal punto di ottimo e presenta ancora ampi margini
di ottimizzazione.

A titolo informativo, si simula uno scenario di ottimizzazione consumi
rimuovendo il limite di velocità raggiungibile a 15 m/s, ottenendo i risultati
evidenziati in Tabella 8.16. La velocità di crociera ottima del tratto rettilineo
risulta essere di 26.3 m/s.

Dallo scenario appena simulato è evidente il grande margine di ottimizza-
zione delle procedure di rullaggio, vincolato però al limite di velocità imposto
per taxiway di linea.
Ne deriva che una delle proposte principali derivanti dai risultati di questa
tesi riguarda la possibilità di incrementare i limiti di velocità in corrispon-
denza della Taxiway Charlie per ottenere valori di notevole importanza per
la riduzione dell'impatto ambientale della fase di circolazione a terra.

Nell'ottica di un incremento di velocità oltre il limite di 15 m/s, si riporta
al Paragrafo 6.6, dove viene de�nita la variazione dinamica della lunghezza
delle sezioni per accomodare l'incremento localizzato delle velocità.

Scenario/Emissioni
Consumo Emissioni

(kg) CO (g) HC (g) NOx (g)

Non Ottimizzato 8m/s 92.63 3086.9 515.2 399.4
Ottimizzazione Cons. 59.38 1501.9 247.5 342.0

-35.9% -51.3% -52.0% -14.4%

Tabella 8.16: Scenario Ottimizzazione Consumi senza Limite di Velocità
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8.3.3 Percorso T2-Runway 35L

Sul percorso riportato in Figura 8.2 (c) si simula il processo di simulazione
per i 4 parametri possibili, come fatto per i paragra� precedenti.

Ottimizzazione del Consumo di Carburante

Per brevità della trattazione e per similitudine con la valutazione del percorso
T1-Runway 35R espresso al Paragrafo 8.3.1, si riporta la tabella che riassume
i risultati ottenuti:

Scenario/Emissioni
Consumo Emissioni

(kg) CO (g) HC (g) NOx (g)

Non Ottimizzato 8m/s 102.6 3428.2 572.3 440.7
Ottimizzazione Cons. 69.20 2121.1 352.8 331.6

-32.6% -38.1% -38.3% -24.7%

Tabella 8.17: Confronto tra Scenario Consumo Ottimo e Scenario non
Ottimizzato

Ottimizzazione delle Emissioni di CO e HC

La tabella, per e�etto della lunghezza della taxiway Charlie e della posizione
del punto di ottimo in una velocità maggiore di quella ammissibile, come
trattato al Paragrafo 8.3.2, risulta uguale a quella relativa all'ottimizzazione
dei consumi.

Ottimizzazione delle Emissioni di NOx

La tabella, per e�etto della lunghezza della taxiway Charlie e della posizione
del punto di ottimo in una velocità maggiore di quella ammissibile, come
trattato al Paragrafo 8.3.2, risulta uguale a quella relativa all'ottimizzazione
dei consumi.
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8.4 Tabelle Riassuntive

Dalla trattazione condotta in questo capitolo, siamo dunque in grado di sti-
mare l'e�ettivo impatto dell'applicazione dell'Active Routing, andando a con-
siderare la quantità di movimenti espressi nel Paragrafo 8.2 e il risparmio per
ogni movimento come riportato al Paragrafo 8.3.
Per ognuno dei percorsi, lo scenario di riferimento considerato è quello con
velocità di crociera di ogni tratto rettilineo uguale a 8 m/s.

RISPARMIO POTENZIALE ANNUALE

Ottimizzazione Ottimizzazione
Consumi Emissioni

PERCORSO (Ton) CO (Ton) HC (Ton) NOx (Kg)

T1-Runway35R 121.9 13.73 2.37 159
-6.9% -24.6% -25.5% -1.9

T2-Runway35R 246.4 9.97 1.68 746
-28.9% -35.1% -35.4% -20.3

T2-Runway35L 224.3 8.78 1.48 733
-32.6% -38.1% -38.4% -24.8

Risparmio totale 592.6 32.48 5.53 1638
-17.9% -30.3% -30.9% -11.0%

Tabella 8.18: Risparmio Potenziale Annuale nei diversi scenari di
ottimizzazione

La di�erenza tra i valori di consumi ed emissioni nei diversi scenari e per
ogni percorso sono stati calcolati e moltiplicati per il numero di movimenti
l'anno previsti per il percorso considerato come espresso in Tabella 8.8.
Inoltre, sono riportati i miglioramenti percentuali.
Viene dunque ricavato il risparmio totale annuale, sia in misura assoluta che
percentuale, rispetto allo scenario "sperimentale", a velocità massima di taxi
8 m/s.

Per il calcolo del valore percentuale totale si estraggono i dati dalle tabelle
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precedenti:

%Toti =
Opt1i ∗NMov1 +Opt2i ∗NMov2 +Opt3i ∗NMov3

NonOpt1i ∗NMov1 +NonOpt2i ∗NMov2 +NonOpt3i ∗NMov3
(8.1)

Dove:
i = Scenario di ottimizzazione considerato, se consumi, CO, HC o NOx

(i = 1, 4),

Opt1i = Valore del parametro ottimizzato per il percorso T1-Runway 35R,

Opt2i = Valore del parametro ottimizzato per il percorso T2-Runway 35R,

Opt3i = Valore del parametro ottimizzato per il percorso T2-Runway 35L,

NMov = Numero di movimenti aerei annuali considerati per il percorso,

NonOpt1i = Valore del parametro non ottimizzato per il percorso T1-
Runway 35R,

NonOpt2i = Valore del parametro non ottimizzato per il percorso T2-
Runway 35R,

NonOpt3i = Valore del parametro non ottimizzato per il percorso T2-
Runway 35L,

Vengono inoltre riportate le velocità massime raggiunte su ogni percorso
con l'applicazione dell'algoritmo. Come precedentemente trattato, la velocità
in corrispondenza della Taxiway Charlie tende al limite massimo.

velocità massime scenari

Ottimizzazione Ottimizzazione
Consumi Emissioni

PERCORSO (m/s) CO(m/s) HC(m/s) NOx(m/s)

T1-Runway35R 14.7 15.0 15.0 9.7
T2-Runway35R 15.0 15.0 15.0 15.0
T2-Runway35L 15.0 15.0 15.0 15.0

Tabella 8.19: Velocità Massime Raggiunte per ogni Scenario
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Per completezza della trattazione, vengono riportati i valori di velocità
massime in mancanza dei limiti di velocità. I risultati riportati nella tabella
seguente portano alla proposta che è formalizzata al paragrafo seguente. Un
aumento della velocità ammissimibile genererebbe un risparmio di carburante
ed emissioni ancora maggiore.

velocità massime scenari

Ottimizzazione Ottimizzazione
Consumi Emissioni

PERCORSO (m/s) CO(m/s) HC(m/s) NOx(m/s)

T1-Runway35R 14.7 22.8 22.8 9.7
T2-Runway35R 26.3 41 41 17.3
T2-Runway35L 26.8 44.6 44.6 18.6

Tabella 8.20: Velocità Massime Raggiunte per ogni Scenario senza limite di
velocità

Dalla Tabella 8.19 sembrerebbe che l'algoritmo qui sviluppato porti alla
de�nizione di una velocità quasi sempre coincidente con quella massima. Vale
la pena ricordare che la velocità di crociera massima si ottiene sul retti�lo più
lungo, mentre le velocità di crociera associate agli altri retti�li componenti il
percorso possono essere notevolmente minori. Inoltre, la velocità consiglia-
ta cambia in misura non trascurabile al dipendere dell'aeroplano in rullaggio.
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8.5 Formulazione Proposta per la Taxiway Char-

lie

Dalla trattazione delle tabelle riassuntive è evidente che un incremento delle
velocità di percorrenza della Taxiway Charlie causerebbe dei valori di rispar-
mio ancora maggiori di quelli ottenuti nelle precedenti tabelle.
L'incremento richiesto per l'ottimizzazione dei consumi si attesta attorno ai
36 km/h (10 m/s) per l'aeromobile considerato.
Viene dunque simulato uno scenario con velocità massima impostata a 25
m/s (molto vicina al valore di ottimo di 26.3 m/s) sul percorso T2-Runway
35R, e se ne calcola l'incremento teorico a livello di prestazioni rispetto al
limite di velocità di 15 m/s.

Percorso T2-35R Cons.(kg) CO(g) HC(g) NOx(g)

Limite 15m/s 65.84 2002.8 333.0 318.3

Ott. Carburante new 59.44 1540.9 254.2 335.5
-9.7% -23.1% -23.6% +5.4%

Ott. NOx new 63.04 1854.5 307.9 316.2
-4.2% -7.4% -7.5% -0.7%

Tabella 8.21: Tabella di confronto delle emissioni tra i diversi scenari di
ottimizzazione per Airbus A380.

velocità massime scenari

Ottimizzazione Ottimizzazione
Consumi Emissioni

PERCORSO (m/s) CO(m/s) HC(m/s) NOx(m/s)

T2-Runway35R 25 25 25 17.3

Tabella 8.22: Velocità Ottime per i 4 Scenari con limite di velocità impostato
a 25 m/s

Dai calcoli riportati risulta che un incremento del limite della velocità
di percorrenza sulla Taxiway Charlie possa andare a migliorare i parametri
considerati, ottenendo un potenziale risparmio ulteriore (rispetto all'ottimiz-
zazione precedente) del 10% sul carburante impiegato, del 23% sulle emissioni
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di incombusti e dell'1% sulle emissioni di NOx.

Per i valori di velocità degli scenari di ottimizzazione CO e HC, si ottiene
ancora una volta il valore di velocità massima.
Questo si ha in relazione al fatto che l'emissione di questi inquinanti si ridu-
ce all'aumentare della potenza di funzionamento dei motori, ottenendo dei
valori di velocità tecnicamente non implementabili.

Fattibilità Tecnica, Lato Infrastruttura

Per velocità maggiori di 54 km/h (15 m/s), la procedura di concatenazione
delle sezioni descritta al Paragrafo 6.6 sarebbe adottata, per garantire i cor-
retti distanziamenti durante la fase di circolazione.

L'integrazione del sistema di Active Routing con la programmazione delle
curve di sicurezza (Paragrafo A.2), al variare dello spazio di frenatura dispo-
nibile, permetterebbe il mantenimento della sicurezza in ogni momento.
I pannelli informativi descritti al Paragrafo 6.4.1 garantiscono la prescrizio-
ne delle diverse velocità di rullaggio per ogni movimento, come indicato in
Tabella 8.22.

La fattibilità tecnica dal lato veicolo esula dagli obiettivi di questa tesi.
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Conclusioni

Questo lavoro di tesi costruisce uno schema operativo in grado di automa-
tizzare la comunicazione aeroportuale per migliorare la capacità operativa
dell'aeroporto.
Il sistema proposto presenta il principale vantaggio di sfruttare tecnologie
consolidate attraverso uno schema concettualmente implementabile da subi-
to, con costi relativamente bassi rispetto alle implementazioni più all'avan-
guardia descritte nella trattazione dello stato dell'arte.

Il concetto di sezioni di blocco automatiche, solo introdotto per taxiway
parallele e descritto tecnologicamente dagli studi di Marchionni [32] viene in
questa tesi:

� Implementato su tutta la super�cie aeroportuale

� Con�gurato a�nché sia in grado di cooperare con il controllore di volo
tramite un'interfaccia dedicata

� Arricchito nella fase di controllo adottando le curve di sicurezza, per
costruire un sistema automatico di prevenzione e risoluzione dei con-
�itti e delle precedenze, assolvendo alle funzioni di RMCA, CATCC e
CMAC.

Parallelamente all'implementazione del sistema a blocchi, viene de�nito
un sistema innovativo di Active Routing per la regolazione in tempo reale
delle velocità di rullaggio con un codice Matlab sviluppato ad-hoc, ancora
assente dal mercato A-SMGCS e limitato alla ricerca accademica.

La procedura sviluppata è pensata per la circolazione in linea in orari di
morbida ed è simulata a meno delle fasce orarie di punta (10-12, 17-19).

209
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L'algoritmo è sviluppato per tenere conto di qualunque tipo di aeromobile,
gestendo i dati tecnici e geometrici di input dal sistema A-CDM, cambiando
a seconda del motore considerato per ottimizzarne le prestazioni.

Dalle simulazioni condotte si ottiene, in funzione della politica adottata,
una riduzione del carburante consumato di circa il 18%, delle emissioni di
HC e CO del 30% o delle emissioni di NOx dell'11%.

Le velocità ottime ottenute consigliano l'adozione degli Advanced Visual
Docking Guidance Systems di prescrizione per velivoli in rullaggio sulla ta-
xiway Hotel. La taxiway Charlie, alla luce di una velocità di percorrenza
massima di 30 nodi, non presenta invece una variabilità di velocità consi-
gliate tali da giusti�care l'adozione dei A-VDGS. La simulazione tuttavia
suggerisce l'incremento dei limiti di velocità, quanti�cando il potenziale gua-
dagno i termini di emissioni e consumi in Tabella 8.21 .

Per concludere, si vuole ricordare come la tematica della capacità aero-
portuale e dei costi connessi alla circolazione degli aeromobili siano di fon-
damentale importanza nell'ottica degli equilibri di mercato dei sistemi di
trasporto aereo.
Difatti, in una situazione in cui la domanda di capacità aeroportuale supera
l'o�erta ed in cui l'aeroporto si trova in una posizione di sostanziale potere
di mercato nel tra�co passeggeri, i prezzi vengono utilizzati per bilanciare il
livello della domanda con la capacità disponibile.
Se i prezzi degli slot aeroportuali, per e�etto della scarsa capacità special-
mente in ore di punta, si ri�ettono in tari�e più elevate e quindi in costi più
elevati per le compagnie aeree, queste a loro volta in base alla situazione del
mercato praticheranno tari�e più alte ai loro passeggeri. In pratica, questi
ultimi sono destinati a pagare sempre di più l'insu�ciente capacità aeropor-
tuale.

In quest'ottica, i sistemi A-SMGCS, oggetto principale di questa tesi, giocano
un ruolo fondamentale nel ridurre l'impatto negativo delle carenze di capa-
cità sui clienti del servizio di trasporto, favorendo la concorrenza e dunque
l'accessibilità del servizio stesso.
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Futuri sviluppi

Lo studio oggetto di questa tesi si pone come valutazione ancora preliminare
di implementazione di un sistema a blocchi. Una validazione del modello
proposto tramite un cross-check dei dati di consumi delle compagnie aeree
costituisce un passaggio fondamentale da intraprendere nel prossimo futuro,
così come su una campagna di rilevamento delle velocità e dei passaggi sulle
taxiway per poter stimare con precisione l'e�cienza dell'algoritmo.
Ulteriori sviluppi si concentreranno inoltre sulla quanti�cazione dell'incre-
mento di capacità operativa aeroportuale, tramite opportuni software di si-
mulazione.
Per l'implementazione della HMI sarà inoltre richiesta una stima rigorosa dei
tempi di reazione dei controllori di volo. Inoltre, particolare attenzione do-
vrà essere rivolta alla determinazione di un algoritmo in grado di prevedere
il TOT (Target Take-O� Time), nell'ottica di ritardare, quando necessario,
la partenza degli aeromobili dalla piazzola di sosta per ottimizzare l'organiz-
zazione della circolazione.





Appendice A

L'Odierna Gestione del Sistema a

4 Fasi

Per la valutazione dell'odierno stato delle tecnologie di circolazione a terra
per Milano Malpensa si cita il report sulle condizioni del progetto Local Sin-
gle Sky Implementation. [15] L'agenzia europea per la sicurezza del tra�co
aereo esamina gli obiettivi posti dagli enti internazionali e ne riporta lo stato
di avanzamento a livello europeo. Il report per la situazione italiana prende
in esame alcuni degli aeroporti italiani più tra�cati come Roma, Venezia e
Milano.
Nel report si valutano i gradi di implementazione di diverse tecnologie, ri-
guardanti la circolazione aerea nel suo complesso, dallo stazionamento �no
alla fase di volo. Per utilità della trattazione, sono riportati gli obiettivi
corrispondenti ai principali argomenti di questa tesi, per analizzare lo stato
odierno delle tecnologie e la mole degli investimenti in atto per l'innovazione
delle tecniche.

Nonostante non sia più in vigore, nell'Appendice B è citato il concetto di
livelli di implementazione espresso nei documenti qui riportati, di modo da
meglio comprendere la struttura del documento analizzato.

A.1 Sorveglianza

Le principali caratteristiche da soddisfare per ottenere la certi�cazione EU-
ROCONTROL sono:

� Provvedere informazioni di tra�co, identità, posizione e velocità.
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Figura A.1: Stato delle Tecnologie di Sorveglianza per Milano Malpensa

� Sensori �Cooperative� (ADS-B, SSR) oppure �non Cooperative� (SMR,
PSR. . . )

� Equipaggiamento trasmettente e ricevitore sui veicoli in piazzola

� Human-Machine Interface

Le procedure per l'implementazione di una sorveglianza completamente
automatica sono dunque in via di de�nizione. SEA ha già piani�cato l'instal-
lazione dei Transponder S sui veicoli in movimento nelle piazzole, di modo
da integrare ogni tipo di veicolo nel processo di identi�cazione. È già stato
implementato il Surface Movement Radar.

A.2 Controllo

Le caratteristiche da soddisfare sono:

� Algoritmi di prevenzione, rilevamento e allerta dei con�itti (RMAC
ecc. . . )

� Human Machine Interface

� Sistema di controllo sulle clearance concesse dai controllori di volo
(CATCC)
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Figura A.2: Stato delle Tecnologie di Controllo per Milano Malpensa, RMCA

Figura A.3: Stato delle Tecnologie di Controllo per Milano Malpensa,
CATCC e CMAC

� Adozione della CMAC

Malpensa risulta aver implementato il Runway Monitoring and Con�ict
Analysis. L'aeroporto ha inoltre un programma CATCC, ma manca ancora
della piani�cazione per un meccanismo CMAC.

A.3 Routing

A livello normativo, l'ENAV ancora non ha programmato un'implementazio-
ne di Routing Automatico. Al giorno d'oggi la fase di Routing risulta sempre
a�data ai controllori di volo che, come speci�cato nei paragra� precedenti,
comunicano via radio e seguono dei percorsi standard a terra.
Allo stesso modo, ancora non è stata presa in considerazione l'ipotesi della
Remote Tower. Requisito fondamentale per l'implementazione di questa tec-



216 APPENDICE A. L'ODIERNA GESTIONE DEL SISTEMA A 4 FASI

Figura A.4: Stato delle Tecnologie di Routing per Milano Malpensa

Figura A.5: Stato delle Tecnologie legate alla fase di Routing per Milano
Malpensa

nologia è l'implementazione totale dei servizi di sorveglianza e controllo, in
quanto non sarebbe più possibile controllare visivamente l'infrastruttura di
volo.
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A.4 Guidance

Riguardo la Guidance, non è stato implementato e non è in via di implemen-
tazione il meccanismo �Follow The Greens�, che al momento risulta essere il
più di�uso al mondo per la Guidance automatica. Per la sua adozione si ri-
chiede un meccanismo di sorveglianza e controllo totalmente implementato.
Il sistema inoltre trarrebbe bene�cio da un algoritmo di Routing, sebbene
possa anche essere azionato manualmente dal controllore di volo. La possi-
bilità di una Guidance con dispositivo On-Board non è ancora stata presa in
considerazione a livello internazionale.

A.5 A-CDM

La procedura A-CDM, come speci�cato nel 4.2, risulta essere implementata
ed almomento operante a piena capacità.

Figura A.6: Stato delle Tecnologie A-CDM per Milano Malpensa

A.6 Impatto Ambientale

La valutazione dell'impatto ambientale di un aeroporto è prevalentemente
condotta sulle in�uenze delle emissioni sonore nell'area circostante. Il se-
guente report si pone come obiettivo quello di valutare, oltre al contributo
di rumore, anche quello apportato dalla combustione del carburante di vo-
lo. In ogni modo, la valutazione EUROCONTROL rispetto all'inquinamento
rumoroso classi�ca l'aeroporto a piena capacità operativa (100%)
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Figura A.7: Misure Adottate in Merito all'Impatto Ambientale per Milano
Malpensa



Appendice B

Livelli di Implementazione

A-SMGCS

Di seguito i livelli di implementazione come riportati dal manuale (ICAO,
2004). Sebbene obsoleti, sono utili per la comprensione dei documenti redatti
�no al 2018.

Figura B.1: Livello 1: Il sistema è assente, la comunicazione radio è quella
tradizionale

Figura B.2: Livello 2: Il sistema provvede alla localizzazione degli aeromobili
e a controlli di sicurezza elementari
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Figura B.3: Livello 3: Il sistema analizza i con�itti e genera i percorsi. Il
controllore non localizza più i velivoli personalmente.

Figura B.4: Livello 4: Il sistema genera percorsi in automatico e guida
l'aeromobile. Il controllore di volo è deputato a funzione di controllo.

Figura B.5: Livello 5: L'implementazione a bordo del velivolo fa comunicare
i sistemi e solleva il pilota dagli oneri di risoluzione dei con�itti.



Appendice C

Low Visibility Operational Map

Viene riportato lo schema presente sul manuale di esercizio aeroportuale ri-
guardante le operazioni in bassa visibilità.

Risulta evidente come la con�gurazione del sistema A-SMGCS vada a
coprire le taxiway che vengono maggiormente utilizzate in condizioni di bas-
sa visibilità, per permettere la sicura fruizione dell'infrastruttura anche in
situazioni meteo evverse.

Al giorno d'oggi, le procedure sono così divise:

� I decolli sono e�ettuati esclusivamente dalla 35R

� Gli atterraggi sono e�ettuati esclusivamente dalla 35L

In condizioni di visibilità 3, la circolazione è al momento consentita ad
un solo aereo per volta.
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Figura C.1: Schema delle Procedure in Condizioni di Bassa Visibilità



Appendice D

ICAO Engines Database

Viene di seguito riportato il database ICAO (1-130, 520-600), opportuna-
mente �ltrato per rappresentare i dati utili alla con�gurazione dell'algoritmo
di Active Routing.

I numeri dei motori riferiti agli aerei utilizzati come riferimento posso
essere ritrovati nel dabase:

� Learjet 35A - TFE731-2-2B (n°1)

� Airbus A320 - CFM56-5C2 (n°92)

� Boeing 737-800 Next Generation - CFM56-7B24 (n°109)

� Airbus A380 - Trent 970-84 (n°552)

Emissioni

Fuel Flow Potenza g/Kg

N° Motore
Kg/s KN CO HC NOx

7% 30% max 7% 30% 7% 30% 7% 30%

1 TFE731-2-2B 0.024 0.067 15.6 58.6 22.38 20.04 4.26 2.82 5.9
2 TFE731-3 0.026 0.072 16.5 47.7 15.56 9.04 1.41 3.72 6.92
3 AE3007A 0.049 0.117 33.73 17.35 3.28 2.51 0.64 3.83 7.79
4 AE3007A1 0.0461 0.113 34.91 23.73 3.91 3.818 0.655 3.47 7.1
5 AE3007A1 0.0461 0.113 34.91 32.59 1.36 5.04 0.18 3.19 7.2
6 AE3007A1 0.0461 0.113 34.91 39.91 6.72 3.85 0.03 4.17 7.13
7 AE3007A1 series 0.05 0.117 33.73 22.43 3.8 3.1 0.72 3.52 7.22
8 AE3007A1/1 0.0459 0.1125 34.74 23.95 3.93 3.92 0.658 3.46 7.07
9 AE3007A1/1 0.0459 0.1125 34.74 32.84 1.4 5.1 0.18 3.19 7.16
10 AE3007A1/1 0.0459 0.1125 34.74 40.07 6.8 3.88 0.03 4.17 7.12
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Emissioni

Fuel Flow Potenza g/Kg

N° Motore
Kg/s KN CO HC NOx

7% 30% max 7% 30% 7% 30% 7% 30%

11 AE3007A1/3 0.0449 0.1077 33.05 25.58 4.21 4.64 0.689 3.39 6.83
12 AE3007A1/3 0.0449 0.1077 33.05 32.4 1.83 5.23 0.21 3.29 6.84
13 AE3007A1/3 0.0449 0.1077 33.05 38.47 7.62 3.81 0.03 4.27 6.93
14 AE3007A1E 0.0475 0.12 37.16 37.97 5.63 3.52 0.03 4.26 7.42
15 AE3007A1P 0.046 0.1126 34.74 23.8 3.93 3.85 0.658 3.47 7.07
16 AE3007A1P 0.046 0.1126 34.74 32.68 1.51 5.06 0.19 3.19 6.89
17 AE3007A1P 0.046 0.1126 34.74 39.97 6.79 3.86 0.03 4.17 7.12
18 AE3007A2 0.055 0.138 42.23 34.17 4.08 1.71 0 4.39 7.9
19 AE3007A3 0.0448 0.1076 33 25.73 4.22 4.705 0.69 3.38 6.83
20 AE3007A3 0.0448 0.1076 33 34.86 2 5.65 0.23 3.18 6.56
21 AE3007A3 0.0448 0.1076 33 41.29 7.65 4.1 0.03 4.12 6.93
22 AE3007C 0.039 0.091 28.6 29.88 4.5 5.84 0.83 3.24 6.63
23 AE3007C 0.0377 0.0943 29.62 26.32 4.28 4.953 0.696 3.36 6.78
24 AE3007C 0.0377 0.0943 29.62 35.07 2.02 5.75 0.23 3.2 6.62
25 AE3007C 0.0377 0.0943 29.62 26.32 4.28 4.953 0.696 3.36 6.78
26 AE3007C1 0.042 0.099 31.5 26.04 3.96 4.84 0.66 3.37 7.05
27 AE3007C1 0.0418 0.0991 31.46 26.04 3.96 4.837 0.661 3.37 7.05
28 AE3007C1 0.0418 0.0991 31.46 36.04 1.62 5.88 0.21 3.14 6.71
29 AE3007C2 0.0472 0.0985 32.73 23.09 1.97 2.57 0.22 3.14 6.56
30 D-30 (Il series) 0.13 0.35 66.64 60.3 14.5 43.6 1.5 3.6 7
31 D-30KP-2 0.21 0.49 117.6 62.4 15.4 13.3 2.7 3.3 6.3
32 D-30KU 0.215 0.5 112.7 54 11.8 10.5 1.2 2.7 5.1
33 D-30KU-154 0.207 0.42 107.5 77.7 18.2 12.7 1.9 2.9 5.1
34 PS-90A 0.178 0.489 156.9 6.9 0.9 0.3 0.2 5.8 11.8
35 PS-90A 0.1675 0.511 154.6 15.18 1.2 1.32 0.79 4.92 8.96
36 PS-90A1 0.174 0.533 169.7 12.91 1.07 0.72 0.16 4.92 9.88
37 PS-90A2 0.171 0.491 156.95 16.79 1.91 2.88 0.21 4.3 9.31
38 BR700-710A1-10 0.089 0.22 65.61 26.09 4.24 1.98 0.04 4 8.2
39 BR700-710A1-10 0.089 0.214 65.61 27.82 4.78 1.09 0.05 4.69 7.68
40 BR700-710A2-20 0.089 0.214 65.61 28 4.81 1.12 0.05 4.67 7.67
41 BR700-710C4-11 0.083 0.215 68.77 31.57 4.92 2.29 0.05 4.5 7.71
42 BR700-715A1-30 0.096 0.245 84.16 16.27 3.76 0.21 0.01 5.37 11.19
43 BR700-715A1-30 0.1 0.24 83.23 19.72 4.05 0.11 0.02 3.95 8.75
44 BR700-715B1-30 0.098 0.259 89.68 15.56 3.38 0.17 0 5.54 11.38
45 BR700-715B1-30 0.103 0.257 89.68 18.6 3.59 0.07 0.02 4.14 9.01
46 BR700-715C1-30 0.101 0.273 95.33 14.86 3.06 0.14 0 5.72 11.55
47 BR700-715C1-30 0.105 0.272 95.33 17.85 3.23 0.06 0.02 4.28 9.23
48 BR700-725A1-12 0.085 0.221 75.7 41.9 5.93 3 0 3.38 7.81
49 BR700-710D5-21 0.08 0.197 68.43 34.97 2.84 2.13 0.01 3.07 9.11
50 CFM56-2A series 0.13 0.318 106.76 23.5 3.4 1.13 0.08 4.3 8.7
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Emissioni

Fuel Flow Potenza g/Kg

N° Motore
Kg/s KN CO HC NOx

7% 30% max 7% 30% 7% 30% 7% 30%

51 CFM56-2B-1 0.128 0.311 97.86 30.7 4.2 1.83 0.08 4 8.2
52 CFM56-2-C5 0.128 0.311 97.86 30.7 4.2 1.83 0.08 4 8.2
53 CFM56-3-B1 0.114 0.29 89.41 34.4 3.8 2.28 0.08 3.9 8.3
54 CFM56-3B-2 0.119 0.314 98.3 30.1 3.4 1.75 0.073 4.1 8.7
55 CFM56-3C-1 0.124 0.336 104.6 26.8 3.1 1.42 0.07 4.3 9.1
56 CFM56-3C-1 (Rer) 0.111 0.273 82.29 38.1 4.2 2.86 0.08 3.8 8
57 CFM56-5-A1 0.1011 0.291 111.2 17.6 2.5 1.4 0.4 4 8
58 CFM56-5A3 0.1044 0.307 117.88 16.2 2.4 1.3 0.3 4.1 8.3
59 CFM56-5A4 0.095 0.261 97.89 20.3 3.1 1.75 0.5 4.04 8.51
60 CFM56-5A5 0.098 0.276 104.53 18.5 2.8 1.53 0.45 4.29 8.94
61 CFM56-5B1 0.117 0.364 133.45 28.4 1.57 3.21 0.12 4.6 10.8
62 CFM56-5B1/2 0.129 0.369 133.45 34 38.4 1.7 9.1 4.73 7.02
63 CFM56-5B1/2P 0.12 0.37 133.5 36.5 23.1 2.9 3.7 4.1 7.3
64 CFM56-5B1/3 0.109 0.347 133.4 27.92 2.53 1.37 0.05 4.45 9.28
65 CFM56-5B1/P 0.11 0.345 133.45 19.8 2 3.7 0.5 4.5 10.7
66 CFM56-5B2 0.119 0.376 137.9 27.4 1.4 3.04 0.12 4.7 11
67 CFM56-5B2/2 0.131 0.377 137.9 33.7 35.8 1.7 8.4 4.82 7.24
68 CFM56-5B2/2P 0.13 0.39 137.9 35.5 21.4 2.7 3.3 4.2 7.6
69 CFM56-5B2/3 0.111 0.358 137.9 26.72 2.33 1.22 0.05 4.53 9.42
70 CFM56-5B2/P 0.113 0.356 137.9 19.5 1.9 3.6 0.5 4.6 10.9
71 CFM56-5B3/2P 0.13 0.4 142.4 34.5 19.9 2.5 2.9 4.3 7.8
72 CFM56-5B3/3 0.113 0.369 142.3 25.59 2.14 1.1 0.05 4.6 9.56
73 CFM56-5B3/P 0.115 0.366 142.35 19.2 1.7 3.5 0.5 4.7 11.2
74 CFM56-5B4 0.107 0.326 117.9 31.9 2.33 3.87 0.13 4.3 10
75 CFM56-5B4/2 0.121 0.335 117.9 37.1 43.8 2.2 11.4 4.49 6.13
76 CFM56-5B4/2P 0.12 0.34 120.1 40.1 29.1 3.6 5.3 3.9 6.5
77 CFM56-5B4/3 0.102 0.316 120.1 32.07 3.24 1.92 0.05 4.22 8.85
78 CFM56-5B4/P 0.104 0.312 120.11 23.4 2.3 4.6 0.5 4.3 10
79 CFM56-5B5/3 0.092 0.264 97.9 41.77 4.94 3.55 0.08 3.81 8.03
80 CFM56-5B5/P 0.094 0.26 97.89 30 3.4 6.2 0.7 3.8 8.7
81 CFM56-5B6/2 0.111 0.315 104.5 46.1 17.75 3.4 0.2 3.9 10.32
82 CFM56-5B6/2P 0.11 0.31 104.5 44.8 21.5 4.6 0.4 3.6 8.7
83 CFM56-5B6/3 0.095 0.279 104.5 38.39 4.35 2.93 0.07 3.94 8.29
84 CFM56-5B6/P 0.097 0.275 104.53 27.7 2.9 5.5 0.6 4 9.2
85 CFM56-5B7/3 0.102 0.316 120.1 32.07 3.24 1.92 0.05 4.22 8.85
86 CFM56-5B7/P 0.104 0.312 120.11 23.4 2.3 4.6 0.5 4.3 10
87 CFM56-5B8/3 0.091 0.26 96.1 42.82 5.12 3.76 0.08 3.77 7.96
88 CFM56-5B8/P 0.094 0.262 94.7 32.9 3.9 6.5 0.9 3.4 8.4
89 CFM56-5B9/2P 0.105 0.296 102.2 44.1 21 4.4 0.4 3.2 7.6
90 CFM56-5B9/3 0.095 0.278 103.6 38.8 4.42 3.01 0.07 3.92 8.26
91 CFM56-5B9/P 0.098 0.28 102.2 30.4 3.7 5.9 0.8 3.6 8.8
92 CFM56-5C2 0.1175 0.3558 138.78 34 1.75 5.68 0.082 4.19 10
93 CFM56-5C2/P 0.109 0.342 137.61 35.1 2.1 5.8 0 3.9 9.3
94 CFM56-5C3 0.1203 0.37 144.57 32.6 1.57 5.35 0.074 4.26 10.4
95 CFM56-5C3/P 0.112 0.355 143.33 33.4 1.9 5.4 0 4 9.6
96 CFM56-5C4 0.124 0.386 151.25 30.93 1.4 5 0.065 4.28 10.67
97 CFM56-5C4/P 0.115 0.37 149.9 31.6 1.6 5 0 4.1 9.9
98 CFM56-7B18 0.097 0.26 86.74 28.3 3.6 3.5 0.1 4.3 9.1
99 CFM56-7B18/3 0.092 0.256 86.7 46.64 5.54 4.51 0.08 3.65 7.78
100 CFM56-7B20 0.1 0.274 91.63 25.9 3.2 3.1 0.1 4.3 9.5
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Emissioni

Fuel Flow Potenza g/Kg

N° Motore
Kg/s KN CO HC NOx

7% 30% max 7% 30% 7% 30% 7% 30%

101 CFM56-7B20/2 0.102 0.278 91.63 49.71 11.37 8.11 0.36 3.75 9.39
102 CFM56-7B20/3 0.094 0.268 91.6 43.31 5.03 3.84 0.08 3.77 7.98
103 CFM56-7B20E 0.094 0.268 91.6 43.31 5.03 3.84 0.08 3.8 8
104 CFM56-7B22 0.105 0.298 100.97 22.8 2.5 2.5 0.1 4.5 10
105 CFM56-7B22/2 0.105 0.303 100.97 45.35 30.87 7.26 6.06 3.94 6.37
106 CFM56-7B22/3 0.099 0.291 101 37.9 4.18 2.83 0.07 3.95 8.35
107 CFM56-7B22E 0.099 0.291 101 37.9 4.18 2.83 0.07 3.95 8.35
108 CFM56-7B22E/B1 0.099 0.291 101 37.9 4.18 2.83 0.07 3.95 8.35
109 CFM56-7B24 0.109 0.316 107.65 22 2.2 2.4 0.1 4.4 10.1
110 CFM56-7B24/2 0.109 0.313 107.65 42.72 30.32 6.55 6.01 4.08 6.72
111 CFM56-7B24/3 0.103 0.308 107.6 34.71 3.68 2.3 0.06 4.09 8.6
112 CFM56-7B24E 0.103 0.308 107.6 34.71 3.68 2.3 0.06 4.09 8.6
113 CFM56-7B24E/B1 0.103 0.308 107.6 34.71 3.68 2.3 0.06 4.09 8.6
114 CFM56-7B26 0.113 0.338 116.99 18.8 1.6 1.9 0.1 4.7 10.8
115 CFM56-7B26 0.113 0.338 116.99 18.8 1.6 1.9 0.1 4.7 10.8
116 CFM56-7B26/2 0.113 0.334 116.99 39.93 26.07 5.88 4.73 4.27 7.26
117 CFM56-7B26/3 0.108 0.331 117 30.94 3.07 1.75 0.05 4.27 8.93
118 CFM56-7B26E 0.108 0.331 117 30.94 3.07 1.75 0.05 4.27 8.93
119 CFM56-7B26E/B1 0.108 0.331 117 30.94 3.07 1.75 0.05 4.27 8.93
120 CFM56-7B26E/B2 0.108 0.331 117 30.94 3.07 1.75 0.05 4.27 8.93
121 CFM56-7B26E/B2F 0.108 0.331 117 30.94 3.07 1.75 0.05 4.27 8.93
122 CFM56-7B26E/F 0.108 0.331 117 30.94 3.07 1.75 0.05 4.27 8.93
123 CFM56-7B27 0.116 0.349 121.44 17.9 1.4 1.7 0.1 4.8 11
124 CFM56-7B27/2 0.115 0.351 121.44 38.73 24.28 5.56 4.21 4.36 7.53
125 CFM56-7B27/3 0.11 0.343 121.4 29.39 2.82 1.54 0.05 4.36 9.09
126 CFM56-7B27AE 0.11 0.343 121.4 29.39 2.82 1.54 0.05 4.36 9.09
127 CFM56-7B27E 0.11 0.343 121.4 29.39 2.82 1.54 0.05 4.36 9.09
128 CFM56-7B27E/B1 0.11 0.343 121.4 29.39 2.82 1.54 0.05 4.36 9.09
129 CFM56-7B27E/B1F 0.11 0.343 121.4 29.39 2.82 1.54 0.05 4.36 9.09
130 CFM56-7B27E/B3 0.11 0.343 121.4 29.39 2.82 1.54 0.05 4.36 9.09
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Emissioni

Fuel Flow Potenza g/Kg

N° Motore
Kg/s KN CO HC NOx

7% 30% max 7% 30% 7% 30% 7% 30%

530 TAY 611-8C 0.105 0.241 61.61 28.55 4.99 1.11 0 2.76 5.6
531 TAY 611-8C 0.102 0.215 61.6 24.4 2.89 1.49 0.65 2.53 5.31
532 TAY 650 0.12 0.25 67.2 22.36 1.76 1.23 0.11 2.5 5.26
533 TAY 651 0.12 0.26 68.5 23.26 1.64 1.32 0.12 2.52 5.42
534 TAY 651 0.12 0.26 68.5 32.68 6.11 3.1 0.85 1.72 4.77
535 TAY Mk611-8 0.11 0.23 61.6 24.1 3.9 3.4 0.9 2.5 5.7
536 TAY Mk620-15 0.11 0.23 61.6 24.1 3.9 3.4 0.9 2.5 5.7
537 TAY Mk650-15 0.119 0.254 67.2 33.77 6.54 3.29 0.88 1.7 4.55
538 Trent 553-61 0.23 0.6 251.9 10.5 0.66 0.14 0.04 5.96 11.37
539 Trent 556-61 0.23 0.62 261.5 10.3 0.46 0.1 0 6.19 11.78
540 Trent 556-61 0.23 0.62 263.9 9.96 0.54 0.13 0.04 6.09 11.68
541 Trent 768 0.26 0.8 298.7 10.52 0.86 1.08 0.84 5.6 10.34
542 Trent 768 0.27 0.81 300.3 20.22 1.02 1.89 0.01 4.52 10.01
543 Trent 772 0.27 0.84 315.9 9.36 0.78 0.97 0.81 5.74 10.68
544 Trent 772 0.28 0.85 316.3 17.94 0.89 1.46 0.01 4.71 10.3
545 Trent 768 0.259 0.781 304.2 26.94 1.71 3.19 0.04 4.46 10.12
546 Trent 772 0.27 0.821 320.3 23.97 1.56 2.46 0.04 4.66 10.42
547 Trent 875 0.28 0.88 351.85 19.66 0.86 1.78 0 4.64 10.43
548 Trent 877 0.28 0.9 361.64 18.42 0.8 1.55 0 4.75 10.59
549 Trent 884 0.31 0.97 390.1 15.19 0.65 1 0 5.04 11.07
550 Trent 892 0.3 1.05 411.48 13.07 0.57 0.7 0 5.33 11.58
551 Trent 895 0.33 0.7 413.05 14.71 0.54 0.89 0 5.11 11.39
552 Trent 970-84 0.3 0.75 334.7 15.1 1.4 0.2 0 5.1 11.4
553 Trent 972-84 0.27 0.625 345.9 15.94 1.4 0.24 0 5 11.8
554 Trent 1000-A 0.237 0.668 310.8 8.73 0.77 0.06 0 5.4 13.29
555 Trent 1000-C 0.246 0.668 334.7 7.66 0.68 0.04 0 5.66 13.86
556 Trent 1000-D 0.246 0.57 334.7 7.66 0.68 0.04 0 5.66 13.86
557 Trent 1000-E 0.222 0.649 279.8 10.63 0.92 0.09 0 5.06 12.54
558 Trent 1000-G 0.242 0.583 323.7 8.14 0.72 0.05 0 5.54 13.6
559 Trent 1000-H 0.226 0.625 286.7 10.11 0.88 0.08 0 5.14 12.72
560 Trent 1000-A 0.237 0.668 310.9 8.45 0.75 0.05 0 5.47 13.2
561 Trent 1000-C 0.247 0.668 334.7 7.41 0.65 0.03 0 5.72 13.77
562 Trent 1000-D 0.247 0.549 334.7 7.41 0.65 0.03 0 5.72 13.77
563 Trent 1000-E 0.217 0.649 268 11.2 0.99 0.1 0 5 12.16
564 Trent 1000-G 0.242 0.583 323.7 7.88 0.69 0.04 0 5.6 13.5
565 Trent 1000-H 0.226 0.624 287.1 9.8 0.87 0.07 0 5.21 12.62
566 Trent 1000-A2 0.245 0.666 310.9 8.4 0.77 0.04 0 5.48 13.11
567 Trent 1000-C2 0.247 0.666 334.7 7.37 0.67 0.03 0 5.74 13.67
568 Trent 1000-D2 0.247 0.549 334.7 7.37 0.67 0.03 0 5.74 13.67
569 Trent 1000-E2 0.223 0.647 268 11.35 1.01 0.1 0 4.98 12.12
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Emissioni

Fuel Flow Potenza g/Kg

N° Motore
Kg/s KN CO HC NOx

7% 30% max 7% 30% 7% 30% 7% 30%

570 Trent 1000-G2 0.243 0.582 323.7 7.81 0.72 0.04 0 5.62 13.41
571 Trent 1000-H2 0.233 0.696 287.1 9.82 0.89 0.07 0 5.21 12.56
572 Trent 1000-J2 0.254 0.696 350.9 6.8 0.62 0.02 0 5.91 14.06
573 Trent 1000-K2 0.254 0.666 350.9 6.8 0.62 0.02 0 5.91 14.06
574 Trent 1000-L2 0.247 0.623 334.7 7.37 0.67 0.03 0 5.74 13.67
575 Trent 1000-AE3 0.239 0.667 310.9 6.93 0.76 0 0 5.9 13.5
576 Trent 1000-CE3 0.249 0.667 334.7 6.23 0.65 0 0 6.16 14.08
577 Trent 1000-D3 0.249 0.647 334.7 6.23 0.65 0 0 6.16 14.08
578 Trent 1000-G3 0.245 0.579 323.7 6.54 0.7 0 0 6.04 13.81
579 Trent 1000-H3 0.229 0.699 287.1 7.78 0.89 0 0 5.64 12.94
580 Trent 1000-J3 0.256 0.699 350.9 5.8 0.58 0 0 6.34 14.49
581 Trent 1000-K3 0.256 0.667 350.9 5.8 0.58 0 0 6.34 14.49
582 Trent 1000-L3 0.249 0.712 334.7 6.23 0.65 0 0 6.16 14.08
583 Trent 1000-M3 0.26 0.712 358.1 6.13 0.59 0 0 6.61 14.72
584 Trent 1000-N3 0.26 0.667 358.1 6.13 0.59 0 0 6.61 14.72
585 Trent 1000-P3 0.249 0.699 334.7 6.23 0.65 0 0 6.16 14.08
586 Trent 1000-Q3 0.256 0.723 350.9 5.8 0.58 0 0 6.34 14.49
587 Trent 1000-R3 0.262 0.67 363.9 5.99 0.57 0 0 6.67 14.87
588 Trent7000-72 0.241 0.67 327.9 6.45 0.63 0 0 6.1 14.12
589 Trent7000-72C 0.241 0.715 327.9 6.45 0.63 0 0 6.1 14.12
590 Trent XWB-75 0.27 0.755 334 24.36 1.54 1.3 0 4.38 10.51
591 Trent XWB-79 0.28 0.755 355.2 22.51 1.36 1.11 0 4.55 10.95
592 Trent XWB-79B 0.28 0.801 355.2 22.51 1.36 1.11 0 4.55 10.95
593 Trent XWB-84 0.291 0.715 379 20.66 1.2 0.94 0 4.73 11.46
594 Trent XWB-75 0.27 0.755 334 25.26 1.56 1.42 0.01 4.06 10.13
595 Trent XWB-79B 0.28 0.755 355.2 23.37 1.36 1.22 0.01 4.23 10.59
596 Trent XWB-79 0.28 0.801 355.2 23.37 1.36 1.22 0.01 4.23 10.59
597 Trent XWB-84 0.291 0.907 379 21.46 1.18 1.03 0.01 4.41 11.12
598 Trent XWB-97 0.325 0.72 436.7 19.09 0.53 0.89 0 4.81 12.69
599 Trent 970-84 0.255 0.749 338.7 13.38 1.16 0.04 0.08 5.44 12.09
600 Trent 970B-84 0.261 0.735 352.9 12.65 1.05 0.04 0.07 5.57 12.37
601 Trent 972-84 0.258 0.735 345.9 13 1.1 0.04 0.07 5.51 12.23
602 Trent 972E-84 0.258 0.1172 345.9 13 1.1 0.04 0.07 5.51 12.23
603 ALF 502L-2 0.0477 0.1027 33.4 45.63 3.97 6.65 0.183 3.38 6.47
604 ALF 502R-3 0.0432 0.1034 29.8 44.67 8.43 6.51 0.287 3.3 6.15
605 ALF 502R-5 0.0408 0.1083 31 40.93 7.1 5.39 0.217 3.78 6.6
606 LF507-1F, -1H 0.0453 0.211 31 37.83 4.43 4.72 0.12 3.28 6.39
607 D-36 ser. 4A 0.092 0.211 63.77 20.7 2.7 5.4 0 5.5 9
608 D-436-148 F1 0.093 0.218 64.43 23.46 2.99 2.26 0.07 3.64 7.26
609 D-436-148 F2 0.099 0.225 68.72 19.56 2.71 1.39 0.08 3.78 7.31



Appendice E

Codice Matlab

La Figura E.1 presente alla pagina successiva introduce al ruolo delle diverse
funzioni nel calcolo dei diagrammi ottimizzati �nali.

Nella prima sezione è riportata la struttura del programma stesso, com-
prendente dell'interfaccia dove inserire il tipo di percorso scelto e il tipo di
ottimizzazione da perseguire.
Ognuna delle funzioni ha un Output gra�co speci�co, che stato riportato nei
di�erenti capitoli della trattazione.

Il programma può essere diviso in 4 parti:

1. INPUT di sistema, dove vengono inseriti i dati fondamentali (densità
dell'aria, coe�cienti d'attrito etc.) e i diversi input geometrici relativi
al percorso considerato,

2. Elaborazione dei dati dei Motori, dove vengono costruiti i parametri di
emissione e consumi del motore montato sull'aeromobile considerato,

3. Determinazione dei pro�li di velocità, che a sua volte si divide in due
parti

(a) risolvendo le equazioni dell'equilibrio vengono trovati i valori di
potenza del motore nelle diverse fasi di circolazione. Integrando
i valori di potenza su una taxiway si calcolano le emissioni ed i
consumi totali speci�ci per quel settore.

(b) assemblando i pro�li di velocità ottimi per ogni taxiway si rico-
struisce il pro�lo di velocità per il percorso considerato

4. OUTPUT di sistema, dove i dati �nali vengono organizzati e stampati
in funzione delle preferenze inserite nella fase iniziale.

229
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Per brevità della trattazione, non vengono riportate le linee di codice
contenenti i dati di input geometrici e il database dei motori (già riportato
parzialmente all'Appendice D).

Figura E.1: Frame Principale del Programma
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E.1 Frame Principale del Programma

1 %TOTAL EMISSION AND CONSUPTION FOR A TAXIWAY PATH%
2 c l e a r
3 c l c
4
5
6
7 %% SECTION A− UPLOAD DATA AND INITIALIZATION OF VARIABLES
8
9 %Saves the ICAO Engine Database
10 [ database ]=ICAOdatabase ;
11
12 %Inputs o f the system
13 Engine_index=552; %number o f the eng ine in the ICAO database
14 num_engines=4; %number o f eng ine s
15 MTOW=510000; %( kg )
16 diam_fus=7.14; %diametre o f f u s e l a g e (m)
17 ro =3.76; %dens i ty o f the a i r ( kg/m^3)
18 s l ope =0.01; %Slope o f the taxiway (%)
19 Cd=0.024; %Drag Co e f f i c i e n t
20 g=9.81; %(m/ s ^2)
21 a1=0.9 ; %comfort a c c e l e r a t i o n (m/ s ^2)
22 a2=−0.6; %comfort d e c e l e r a t i o n (m/ s ^2)
23 Speed_Limit=15; %Speed l im i t on the path (m/ s )
24 Exp_Speed=8; %Theor i ca l speed o f the a i r p l a n e s
25
26 %Choose the path :
27 %1) From T1 to Runway 35R
28 %2) From T2 to Runway 35R
29 %3) From T2 to Runway 35L
30 path_choice=1;
31
32 [ num_sect , v0 , v1 , v3 , taxi_lenght , turn ]=input_path ( path_choice ) ;
33
34 %What would you l i k e to opt imize ? Put one number between 1 and 4 .
35 %1 opt imize s consumption
36 %2 Optimizes CO emi s s i on s
37 %3 Optimizes HC emi s s i on s
38 %4 Optimizes NOx emi s s i ons
39 p r e f e r en c e =1;
40
41
42
43 %% SECTION B −AIRCRAFT INFORMATIONS− FUEL_FLOW and EMISSION PLOT
44
45 %c a l l s the input an a l y s i s to f i nd the va lue s o f maximum speed f o r

each taxiway s e c t i o n
46 [ v1]= input_ana lys i s ( turn , v1 , a1 , a2 , v0 , v3 , taxi_lenght , num_sect ) ;
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47
48 %Computes the f u e l f low p lo t f o r the a i r c r a f t
49 [m, q]= fue l_f low ( Engine_index , database ) ;
50
51 %Plots the graph o f emis s ion indexes
52 emiss ion_plot (m, q , Engine_index , database )
53
54
55
56 %% SECTION C −SPEED PROFILE− MINIMUM OF THE SELECTED PARAMETER
57
58 opt_diagram ( Speed_Limit , turn , p r e f e r ence , num_sect , Engine_index ,

num_engines , v0 , v3 , taxi_lenght ,MTOW, diam_fus , ro , s lope ,Cd, g ,
a1 , a2 , v1 , database ,m, q ) ;

59
60 %i f we ' re ana ly s ing the f u e l consumption , i t a l s o p l o t s the f u e l
61 %consumption func t i on f o r the f i r s t s t r a i g h t s t r e t c h
62
63
64
65 %% SECTION E −SPEED PROFILE− EXPERIMENTAL PROFILE
66
67 opt_time_diagram (Exp_Speed , num_sect , Engine_index , num_engines , v0 ,

v3 , taxi_lenght ,MTOW, diam_fus , ro , s lope ,Cd, g , a1 , a2 , v1 ,
database ,m, q ) ;

68
69
70
71 %% SECTION F −OUTCOME OF THE SCENARIOS
72
73 %d i sp l a y s the va lue s o f emis s ion /consumption o f the opt imized

parameter
74 s c e n a r i o s ( p r e f e r ence , num_sect , Engine_index , num_engines , v0 , v3 ,

taxi_lenght ,MTOW, diam_fus , ro , s lope ,Cd, g , a1 , a2 , v1 , database ,
m, q , Exp_Speed , Speed_Limit ) ;
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E.2 Fuel �ow

1 %FUEL FLOW PLOT%
2
3
4 f unc t i on [m, q]= fue l_f low ( Engine_index , database )
5
6 %I n i t i a l i z e s the va lue s
7 m=zero s ( s i z e ( database , 1 ) , 1 ) ;
8 q=ze ro s ( s i z e ( database , 1 ) , 1 ) ;
9
10 %Finds m and q f o r a l l the eng ine s in the database
11 f o r i =1: s i z e ( database , 1 )
12 m( i )=(database ( i , 2 )−database ( i , 1 ) ) /23 ;
13 q ( i )=database ( i , 1 )−m( i ) *7 ;
14 end
15
16 %Se l e c t s the va lue s o f m and q o f the cons ide r ed a i r c r a f t
17 m=m(Engine_index ) ;
18 q=q( Engine_index ) ;
19
20 %Plots the f u e l f low p lo t f o r the cons ide r ed a i r c f r a f t
21 Thrust=l i n s p a c e (0 , 40 ) ;
22 Engine_ff=m*Thrust+q ;
23
24 f i g u r e (1 ) ;
25 p lo t ( Thrust , Engine_ff , ' k ' , ' Linewidth ' , 1 ) ;
26 t i t l e ( ' Engine Fuel Flow ' , ' FontSize ' ,12) ;
27 x l ab e l ( ' Thrust (%) ' , ' FontSize ' ,10) ;
28 y l ab e l ( ' Fuel Flow ( kg/ s ) ' , ' FontSize ' ,10) ;
29 g r id on ;
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E.3 Emission plot

1 %EMISSION PLOT FOR THE CONSIDERED ENGINE%
2
3
4 f unc t i on emiss ion_plot (m_ff , q_ff , Engine_index , database )
5
6 %Generates the va lue s o f emis s ion indexes with d i f f e r e n t Thrust

l e v e l s
7 Thrust=l i n s p a c e (3 , 40 ) ' ;
8 [ emiss_indexNOx , emiss_indexCO , emiss_indexHC]= emiss_index (m_ff ,

q_ff , Thrust , Engine_index , database ) ;
9
10 %Plots in a s i n g l e graph a l l the emis s ion indexes , vary ing the

thrus t
11 %se t t i n gS
12 f i g u r e (2 )
13 p lo t ( Thrust , emiss_indexNOx , ' k ' , Thrust , emiss_indexCO , ' y ' , Thrust ,

emiss_indexHC , ' r ' , ' Linewidth ' , 1 )
14 s e t ( gca , ' FontSize ' , 12)
15 t i t l e ( ' Emission indexes ' , ' FontSize ' ,14)
16 x l ab e l ( ' Thrust (%) ' , ' FontSize ' ,12)
17 y l ab e l ( ' EI ( g/kg ) ' , ' FontSize ' ,12)
18 l egend ( ' EI NOx ' , ' EI CO' , ' EI HC' , ' Locat ion ' , ' NorthEastOutside ' )
19 ax i s ( [ 0 40 0 50 ] ) ;
20 g r id on
21 g r id minor
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E.4 Input analysis

1 %INPUT ANALYSIS%
2
3 f unc t i on [ v1]= input_ana lys i s ( turn , v1 , a1 , a2 , v0 , v3 , taxi_lenght ,

num_sect )
4
5 %For each segment o f the taxiway path gene ra t e s 101 compatible

speed
6 %p r o f i l e s . The maximum speed i s c a l c u l a t ed with c inemat i c s

c on s i d e r a t i o n s .
7 %I f the segment i s a turn , the speed i s s e t to be 5 .14 m/ s^2
8 f o r i =1:num_sect
9 vmax( i )=sq r t ( (2* a1*a2* tax i_lenght ( i )+a2*v0 ( i )^2−a1*v3 ( i ) ^2) /(

a2−a1 ) ) ;
10 i f turn ( i )=='y '
11 v1 ( i , : ) =5.14;
12 e l s e
13 v1 ( i , : )=l i n s p a c e ( v0 ( i ) ,vmax( i ) −0.05 ,101) ; %m/ s Cru i s ing

Speed va lues
14 end
15 end
16
17 %Check on the inputs . I f the inputs are wrong , an e r r o r message

i s
18 %disp layed
19
20 i f a2>0
21 di sp ( 'ERROR, the value o f a2 should be negat ive ' )
22 end
23 i f a1<0
24 di sp ( 'ERROR, the value o f a1 should be p o s i t i v e ' )
25 end
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E.5 Taxiway optimum

1 %OPTIMUM SPEEDS FOR A TAXIWY OF GIVEN LENGHT%
2
3 f unc t i on [ opt_v1cons , opt_v1CO , opt_v1HC , opt_v1NOx , opt_v1time ,

opt_time , total_consumption , total_CO , total_HC , total_NOx]=
taxiway_optimum(Engine_index , num_engines , v0 , v3 , taxi_lenght ,
MTOW, diam_fus , ro , s lope ,Cd, g , a1 , a2 , v1 , database , m_ff , q_ff ,
Speed_Limit )

4
5
6 %% SECTION A −CREATION and PLOT OF SPEED PROFILES−
7
8 %Generates a l l the p o s s i b l e speed p r o f i l e s with in the g iven

taxiway and p l o t s i t
9 [ a1 ,~ , v1 ,~ ,~ ,~ ,~ , t ]= c inemat ic ( v0 , v3 , taxi_lenght , a1 , v1 , a2 ) ;
10
11
12 %% SECTION B −PERCENTAGE OF THRUST AND EMISSION INDEXES FOR THE 3

PHASES OF THE TAXI
13
14 %computes the percentage o f th rus t in the d i f f e r e n t phases o f the

motion
15 Thrust1=ones ( s i z e ( v1 , 2 ) , 1 ) ;
16 Thrust2=ones ( s i z e ( v1 , 2 ) , 1 ) ;
17 Thrust3=ones ( s i z e ( v1 , 2 ) , 1 ) ;
18
19 %Inputs f o r the computation o f Thrust l e v e l s
20 v r i f =41; %r e f e r e n c e value f o r the computation o f

f r i c t i o n r e s i s t a n c e
21 mu0=0.01; %f r i c t i o n c o e f f i c i e n t between wheels and

ground
22 A_rif=pi *diam_fus ^2/4; %Fronta l Area to be used f o r the a i r

r e s i s t a n c e computation (m^2)
23
24 %Computes the thrus t l e v e l f o r each generated speed p r o f i l e s
25 %Uses the equ i l i b r ium equat ions
26 f o r i =1:101
27 Thrust1 ( i )=max(7 , (MTOW*a1+MTOW*9 .81*mu0*(1+(v0+v1 ( i ) /2) / v r i f )

+0.5*Cd* ro *( v0+v1 ( i ) /2)^2*A_rif+MTOW*g* s l ope ) /( database (
Engine_index , 3 ) *1000*num_engines ) *100) ; %KN

28 Thrust2 ( i )=(max(7 , (MTOW*9 .81*mu0*(1+v1 ( i ) / v r i f ) +0.5*Cd* ro *v1 ( i )
.^2*A_rif+MTOW*g* s l ope ) /( database ( Engine_index , 3 ) *1000*
num_engines ) *100) ) ' ;

29 Thrust3 ( i )=5;
30 end
31
32 Thrust=[Thrust1 , Thrust2 , Thrust3 ] ;
33
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34 %Computes the emis s ion index and the f u e l f low f o r the a i r c r a f t
f o r each generated speed p r o f i l e

35 [ emiss_indexNOx , emiss_indexCO , emiss_indexHC , fue l_f low ]=
emiss_index (m_ff , q_ff , Thrust , Engine_index , database ) ;

36
37
38
39 %% SECTION C −TOTAL EMISSION OF THE CONSIDERED AIRPLANE FOR THE

CONSIDERED TAXIWAY
40
41 %computes the t o t a l emis s ion f o r the t ax i r ou t e
42 CO_emiss=t ' . * fue l_f low ' . * emiss_indexCO*num_engines ;
43 HC_emiss=t ' . * fue l_f low ' . * emiss_indexHC*num_engines ;
44 NOx_emiss=t ' . * fue l_f low ' . * emiss_indexNOx*num_engines ;
45
46 %Sums up the con t r i bu t i on o f the 3 phases ( i . e . a c c e l e r a t i on ,

co s tant c r u i s e and d e c e l e r a t i o n )
47 total_CO=CO_emiss* ones (3 , 1 ) ;
48 total_HC=HC_emiss* ones (3 , 1 ) ;
49 total_NOx=NOx_emiss* ones (3 , 1 ) ;
50 total_consumption=(t .* fue l_f low ) '* ones (3 , 1 ) *num_engines ;
51 t_tot=[ t ( 1 , : )+t ( 2 , : )+t ( 3 , : ) ] ;
52
53 %Eventual ly p l o t s the f i n a l diagrams f o r the taxiway
54 %tota l_p lo t ( total_CO , total_HC , total_NOx , total_consumption , t_tot ,

v1 )
55
56 %Finds the optimum va lues
57 [~ , v1_opt_ind_cons]=min ( total_consumption ) ;
58 opt_v1cons=v1 ( v1_opt_ind_cons ) ;
59
60 [~ , v1_opt_ind_CO]=min ( total_CO) ;
61 opt_v1CO=v1 (v1_opt_ind_CO) ;
62
63 [~ , v1_opt_ind_HC]=min ( total_HC) ;
64 opt_v1HC=v1 (v1_opt_ind_HC) ;
65
66 [~ , v1_opt_ind_NOx]=min ( total_NOx ) ;
67 opt_v1NOx=v1 (v1_opt_ind_NOx) ;
68
69 opt_v1time=min (max( v1 ) , Speed_Limit ) ;
70 opt_time=min ( t_tot ) ;
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E.5.1 Cinematic

1 %SPEED PROFILE FOR THE CONSIDERED TAXIWAY%
2
3 f unc t i on [ a1 , a2 , v1 , v2 , d1 , d2 , d3 , t ]= c inemat ic ( v0 , v3 , taxi_lenght ,

a1 , v1 , a2 )
4
5 %I n i t i a l i z a t i o n o f v a r i a b l e s
6 t2=ones (1 , s i z e ( v1 , 2 ) ) ;
7 d1=ones (1 , s i z e ( v1 , 2 ) ) ;
8 v2=ones (1 , s i z e ( v1 , 2 ) ) ;
9 d2=ones (1 , s i z e ( v1 , 2 ) ) ;
10 d3=ones (1 , s i z e ( v1 , 2 ) ) ;
11 t1=ones (1 , s i z e ( v1 , 2 ) ) ;
12 t3=ones (1 , s i z e ( v1 , 2 ) ) ;
13
14 %Cinematic c on s i d e r a t i o n s to c r e a t e the speed p r o f i l e s
15 f o r i =1: s i z e ( v1 , 2 )
16 d1 (1 , i )=(v1 (1 , i )^2−v0^2) /(2* a1 ) ;
17 v2 (1 , i )=v1 (1 , i ) ;
18 t1 (1 , i )=(v1 (1 , i )−v0 ) /a1 ;
19 d3 (1 , i )=(v3^2−v2 (1 , i ) ^2) /(2* a2 ) ;
20 d2 (1 , i )=taxi_lenght−d1 (1 , i )−d3 (1 , i ) ;
21 t2 (1 , i )=d2 (1 , i ) /v2 (1 , i ) ;
22 t3 (1 , i )=(v3−v2 (1 , i ) ) /a2 ;
23 %Checks i f the speed p r o f i l e i s acceptab l e
24 i f d2 (1 , i )<=0
25 di sp ( 'ERROR! The value o f c r u i s e speed i s too high ! the

maximum value i s ' )
26 di sp ( v1 (1 , i ) )
27 break
28 end
29 end
30
31 t=[ t1 ; t2 ; t3 ] ;
32
33 %Eventual ly P lot s 6 d i f f e r e n t speed diagrams i n s i d e the

cons ide r ed range
34 % fo r k = 1 : 20 : 101
35 %
36 % A=[0 , v0 ; t1 ( k ) , v1 (k ) ; t2 ( k )+t1 (k ) , v2 (k ) ; t3 (k )+t2 (k )+t1 (k ) , v3

] ;
37 % x=A( : , 1 ) ;
38 % y=A( : , 2 ) ;
39 %
40 % f i g u r e (3 )
41 % hold on
42 % plo t (x , y , ' Linewidth ' , 2 )
43 % t i t l e ( ' Speed P r o f i l e s ' , ' FontSize ' , 1 6 ) ;
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44 % x lab e l ( ' Time ( s ) ' , ' FontSize ' , 1 2 ) ;
45 % y lab e l ( ' Ve loc i ty (m/ s ) ' , ' FontSize ' , 1 2 ) ;
46 % gr id on ;
47 % end
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E.5.2 Emission index

1 %COMPUTATION OF EMISSION INDEXES%
2
3 %Generates the emis s ion indexes l i n e r a r l y i n t e r p o l a t i n g the

va lue s o f ICAO
4 %database
5 f unc t i on [ emiss_indexNOx , emiss_indexCO , emiss_indexHC , fue l_f low ]=

emiss_index (m, q , Thrust , Engine_index , database )
6
7 %NOx emi s s i ons f o r 7% and 30% Thrust
8 A=database ( : , 4 : 5 ) ;
9 %CO emis s i on s f o r 7% and 30% Thrust
10 B=database ( : , 6 : 7 ) ;
11 %HC emis s i on s f o r 7% and 30% Thrust
12 C=database ( : , 8 : 9 ) ;
13
14 %Computes the f u e l f low
15 fue l_f low=(m*Thrust+q) ' ;
16
17 %I n i t i a l i z e s the emis s ion indexes
18 emiss_indexNOx= ze ro s ( s i z e ( Thrust , 1 ) , 1 ) ;
19 emiss_indexCO= ze ro s ( s i z e ( Thrust , 1 ) ,1 ) ;
20 emiss_indexHC= ze ro s ( s i z e ( Thrust , 1 ) ,1 ) ;
21
22 %F i l l s the emis s ion indexes matrix with the computed va lues with

d i f f e r e n t
23 %thrus t s e t t i n g s . Set s the minimum value o f the emis s ion index at

0 .
24 f o r j =1:( s i z e ( Thrust , 1 ) )
25 f o r i =1:( s i z e ( Thrust , 2 ) )
26 emiss_indexNOx ( j , i )=A( Engine_index , 1 )+(A( Engine_index , 2 )−A(

Engine_index , 1 ) ) /23*( Thrust ( j , i )−7) ;
27 emiss_indexCO ( j , i )=B( Engine_index , 1 )+(B( Engine_index , 2 )−B(

Engine_index , 1 ) ) /23*( Thrust ( j , i )−7) ;
28 emiss_indexHC ( j , i )=C( Engine_index , 1 )+(C( Engine_index , 2 )−C(

Engine_index , 1 ) ) /23*( Thrust ( j , i )−7) ;
29 i f emiss_indexNOx ( j , i )<0
30 emiss_indexNOx ( j , i )=0;
31 e l s e i f emiss_indexCO ( j , i )<0
32 emiss_indexCO ( j , i )=0;
33 e l s e i f emiss_indexHC ( j , i )<0
34 emiss_indexHC ( j , i )=0;
35 end
36 end
37 end
38 end
39 end
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E.6 Opt diagram

1 %SPEED PROFILE FOR PARAMETER OPTIMIZATION%
2
3 f unc t i on opt_diagram ( Speed_Limit , turn , p r e f e r ence , num_sect ,

Engine_index , num_engines , v0 , v3 , taxi_lenght ,MTOW, diam_fus , ro ,
s lope ,Cd, g , a1 , a2 , v1 , database ,m, q ) ;

4
5 %I n i t i a l i z e s the time
6 t (1 ) =0;
7
8 %Ca l l s the taxyway_optimum func t i on that f i n d s the optimum
9 %values o f speed f o r f u e l consumption , t a x i i n g time , CO, HC and

NOx
10 %emis s i on s f o r a s i n g l e s e c t i o n
11 f o r i =1:num_sect
12
13 [A,B,C,D,E,F , total_consumption , total_CO , total_HC , total_NOx]=

taxiway_optimum(Engine_index , num_engines , v0 ( i ) , v3 ( i ) ,
tax i_lenght ( i ) ,MTOW, diam_fus , ro , s lope ,Cd, g , a1 , a2 , v1 ( i , : ) ,
database ,m, q , Speed_Limit ) ;

14 opt_v1cons ( i )=min ( Speed_Limit ,A) ;
15 opt_v1CO( i )=min ( Speed_Limit ,B) ;
16 opt_v1HC( i )=min ( Speed_Limit ,C) ;
17 opt_v1NOx( i )=min ( Speed_Limit ,D) ;
18 opt_v1time ( i )=min ( Speed_Limit ,E) ;
19 opt_taxit ime ( i )=min ( Speed_Limit ,F) ;
20 plot_consum ( : , i )=total_consumption ;
21 plot_CO ( : , i )=total_CO ;
22 plot_HC ( : , i )=total_HC ;
23 plot_NOx ( : , i )=total_NOx ;
24
25 i f p r e f e r en c e==1
26 f ( i )=opt_v1cons ( i ) ;
27 e l s e i f p r e f e r en c e==2
28 f ( i )=opt_v1CO( i ) ;
29 e l s e i f p r e f e r en c e==3
30 f ( i )=opt_v1HC( i ) ;
31 e l s e i f p r e f e r en c e==4
32 f ( i )=opt_v1NOx( i ) ;
33 end
34 end
35 end
36 end
37
38
39 %Organizes the data to c r e a t e the f u e l consumption opt imized

speed p r o f i l e f o r each segment
40 d1 ( i )=( f ( i )^2−v0 ( i ) ^2) /(2* a1 ) ;
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41 v2 ( i )=f ( i ) ;
42 t1 ( i )=( f ( i )−v0 ( i ) ) /a1 ;
43 d3 ( i )=(v3 ( i )^2−v2 ( i ) ^2) /(2* a2 ) ;
44 d2 ( i )=taxi_lenght ( i )−d1 ( i )−d3 ( i ) ;
45 t2 ( i )=d2 ( i ) /v2 ( i ) ;
46 t3 ( i )=(v3 ( i )−v2 ( i ) ) /a2 ;
47 t ( i +1)=t1 ( i )+t2 ( i )+t3 ( i )+t ( i ) ;
48 end
49
50 %Puts the opt imized speed p r o f i l e s f o r each taxiway one a f t e r the

other
51 f o r k=1:num_sect
52 P=[ t (k ) , v0 (k ) ; t1 ( k )+t (k ) , f ( k ) ; t2 ( k )+t1 (k )+t (k ) , v2 (k ) ; t3 ( k )+t2 (k )

+t1 (k )+t (k ) , v3 (k ) ] ;
53 x=P( : , 1 ) ;
54 y=P( : , 2 ) ;
55
56 f i g u r e (3 )
57 hold on
58 p lo t (x , y , ' r ' , ' Linewidth ' , 1 )
59 t i t l e ( ' Speed P r o f i l e s ' , ' FontSize ' ,16) ;
60 x l ab e l ( 'Time ( s ) ' , ' FontSize ' ,14) ;
61 y l ab e l ( ' Ve loc i ty (m/ s ) ' , ' FontSize ' ,14) ;
62 g r id on
63 g r id minor
64 end
65 g r id on
66 g r id minor
67
68 i f p r e f e r en c e ==1
69 i f turn (1 )=='n '
70
71 f i g u r e (4 )
72 p lo t ( v1 ( 1 , : ) , plot_consum ( : , 1 ) , ' b ' , ' Linewidth ' , 1 )
73 s e t ( gca , ' FontSize ' ,12)
74 t i t l e ( ' Total consumption f o r the f i r s t s t r a i g h t s e c t i o n ' , '

FontSize ' ,16)
75 x l ab e l ( ' Cru i s ing Speed (m/ s ) ' , ' FontSize ' ,14)
76 y l ab e l ( ' Total Consumption ( kg ) ' , ' FontSize ' , 14)
77 g r id on
78 g r id minor
79
80 %e l s e
81
82 f i g u r e (14)
83 p lo t ( v1 ( 2 , : ) , plot_consum ( : , 2 ) , ' b ' , ' Linewidth ' , 1 )
84 s e t ( gca , ' FontSize ' ,18)
85 t i t l e ( ' Total consumption f o r the f i r s t s t r a i g h t s e c t i o n ' , '

FontSize ' ,16)
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86 x l ab e l ( ' Cru i s ing Speed (m/ s ) ' , ' FontSize ' ,14)
87 y l ab e l ( ' Total Consumption ( kg ) ' , ' FontSize ' , 14)
88 g r id on
89 g r id minor
90 end
91 e l s e
92 i f turn (1 )=='n '
93 f i g u r e (4 )
94 p lo t ( v1 ( 1 , : ) , plot_CO ( : , 1 ) , ' y ' , v1 ( 1 , : ) , plot_HC ( : , 1 ) , ' r ' , v1 ( 1 , : ) ,

plot_NOx ( : , 1 ) , ' k ' , ' Linewidth ' , 1 )
95 t i t l e ( ' Total emis s ion f o r the f i r s t s t r a i g h t s e c t i o n ' , ' FontSize '

,12)
96 s e t ( gca , ' FontSize ' ,12)
97 x l ab e l ( ' Cru i s ing Speed (m/ s ) ' , ' FontSize ' ,10)
98 y l ab e l ( ' Total Emission ( g ) ' , ' FontSize ' ,10)
99 l egend ( ' emis s ion CO' , ' emis s ion HC' , ' emis s ion NOx ' , ' Locat ion ' , '

NorthEastOutside ' )
100 g r id on
101 g r id minor
102 e l s e
103 f i g u r e (4 )
104 p lo t ( v1 ( 2 , : ) , plot_CO ( : , 2 ) , ' y ' , v1 ( 2 , : ) , plot_HC ( : , 2 ) , ' r ' , v1 ( 2 , : ) ,

plot_NOx ( : , 2 ) , ' k ' , ' Linewidth ' , 1 )
105 t i t l e ( ' Total emis s ion f o r the f i r s t s t r a i g h t s e c t i o n ' , ' FontSize '

,12)
106 s e t ( gca , ' FontSize ' ,12)
107 x l ab e l ( ' Cru i s ing Speed (m/ s ) ' , ' FontSize ' ,10)
108 y l ab e l ( ' Total Emission ( g ) ' , ' FontSize ' ,10)
109 l egend ( ' emis s ion CO' , ' emis s ion HC' , ' emis s ion NOx ' , ' Locat ion ' , '

NorthEastOutside ' )
110 g r id on
111 g r id minor
112 end
113 end
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E.7 Opt exp diagram

1 %SPEED PROFILE FOR EXPERIMENTAL SCENARIO%
2
3 f unc t i on opt_exp_diagram (Exp_Speed , num_sect , Engine_index ,

num_engines , v0 , v3 , taxi_lenght ,MTOW, diam_fus , ro , s lope ,Cd, g ,
a1 , a2 , v1 , database ,m, q ) ;

4
5 %I n i t i a l i z e s the time
6 t (1 ) =0;
7
8 %Ca l l s the taxyway_optimum func t i on that f i n d s the optimum
9 %values o f speed f o r f u e l consumption , t a x i i n g time , CO, HC and

NOx
10 %emis s i on s f o r a s i n g l e s e c t i o n
11 f o r i =1:num_sect
12
13 [~ ,~ ,~ ,~ ,E,~]= taxiway_optimum(Engine_index , num_engines , v0 ( i ) , v3 (

i ) , tax i_lenght ( i ) ,MTOW, diam_fus , ro , s lope ,Cd, g , a1 , a2 , v1 ( i
, : ) , database ,m, q , Exp_Speed ) ;

14 opt_v1time ( i )=E;
15
16 %Organizes the data to c r e a t e the t ax i time opt imized speed

p r o f i l e f o r each segment
17 d1 ( i )=(opt_v1time ( i )^2−v0 ( i ) ^2) /(2* a1 ) ;
18 v2 ( i )=opt_v1time ( i ) ;
19 t1 ( i )=(opt_v1time ( i )−v0 ( i ) ) /a1 ;
20 d3 ( i )=(v3 ( i )^2−v2 ( i ) ^2) /(2* a2 ) ;
21 d2 ( i )=taxi_lenght ( i )−d1 ( i )−d3 ( i ) ;
22 t2 ( i )=d2 ( i ) /v2 ( i ) ;
23 t3 ( i )=(v3 ( i )−v2 ( i ) ) /a2 ;
24 t ( i +1)=t1 ( i )+t2 ( i )+t3 ( i )+t ( i ) ;
25 end
26
27 %Puts the opt imized speed p r o f i l e s f o r each taxiway one a f t e r the

other
28 f o r k=1:num_sect
29 A=[ t (k ) , v0 (k ) ; t1 ( k )+t (k ) , opt_v1time (k ) ; t2 (k )+t1 (k )+t (k ) , v2 (k ) ; t3 (

k )+t2 (k )+t1 (k )+t (k ) , v3 (k ) ] ;
30 x=A( : , 1 ) ;
31 y=A( : , 2 ) ;
32
33 f i g u r e (3 )
34 hold on
35 p lo t (x , y , ' k ' , ' Linewidth ' , 1 )
36 t i t l e ( ' Speed P r o f i l e s ' , ' FontSize ' ,16) ;
37 x l ab e l ( 'Time ( s ) ' , ' FontSize ' ,14) ;
38 y l ab e l ( ' Ve loc i ty (m/ s ) ' , ' FontSize ' ,14) ;
39 g r id on
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40 g r id minor
41 end
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E.8 Scenarios

1 %VISUALIZATION OF ANALYSIS RESULTS%
2
3 f unc t i on s c e n a r i o s ( p re f e r ence , num_sect , Engine_index , num_engines ,

v0 , v3 , taxi_lenght ,MTOW, diam_fus , ro , s lope ,Cd, g , a1 , a2 , v1 ,
database ,m, q , Exp_Speed , Speed_Limit ) ;

4
5
6 f o r i =1:num_sect
7
8 [~ ,~ ,~ ,~ ,~ ,~ , total_consumption , total_CO , total_HC , total_NOx]=

taxiway_optimum(Engine_index , num_engines , v0 ( i ) , v3 ( i ) ,
tax i_lenght ( i ) ,MTOW, diam_fus , ro , s lope ,Cd, g , a1 , a2 , v1 ( i , : ) ,
database ,m, q , Exp_Speed) ;

9
10 [~ , b]=min ( total_consumption ) ;
11 [~ , c ]=min ( abs ( v1 ( i , : )−Speed_Limit ) ) ; %To l im i t the maximum speed
12 x1 (1 , i )=total_consumption (min (b , c ) , 1 ) ;
13 x1 (2 , i )=total_CO(min (b , c ) ,1 ) ;
14 x1 (3 , i )=total_HC(min (b , c ) ,1 ) ;
15 x1 (4 , i )=total_NOx (min (b , c ) , 1 ) ;
16
17 [~ , b]=min ( total_CO) ;
18 x2 (1 , i )=total_consumption (min (b , c ) , 1 ) ;
19 x2 (2 , i )=total_CO(min (b , c ) ,1 ) ;
20 x2 (3 , i )=total_HC(min (b , c ) ,1 ) ;
21 x2 (4 , i )=total_NOx (min (b , c ) , 1 ) ;
22
23 [~ , b]=min ( total_HC) ;
24 x3 (1 , i )=total_consumption (min (b , c ) , 1 ) ;
25 x3 (2 , i )=total_CO(min (b , c ) ,1 ) ;
26 x3 (3 , i )=total_HC(min (b , c ) ,1 ) ;
27 x3 (4 , i )=total_NOx (min (b , c ) , 1 ) ;
28
29 [~ , b]=min ( total_NOx ) ;
30 x4 (1 , i )=total_consumption (min (b , c ) , 1 ) ;
31 x4 (2 , i )=total_CO(min (b , c ) ,1 ) ;
32 x4 (3 , i )=total_HC(min (b , c ) ,1 ) ;
33 x4 (4 , i )=total_NOx (min (b , c ) , 1 ) ;
34
35 [~ , b]=min ( abs ( v1 ( i , : )−Exp_Speed ) ) ;
36 x5 (1 , i )=total_consumption (b , 1 ) ;
37 x5 (2 , i )=total_CO(b , 1 ) ;
38 x5 (3 , i )=total_HC(b , 1 ) ;
39 x5 (4 , i )=total_NOx (b , 1 ) ;
40 end
41
42 i f p r e f e r en c e==1
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43 di sp ( 'The t o t a l consumption f o r the fue l−opt imized s c ena r i o
i s ' )

44 di sp ( x1 ( 1 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
45 di sp ( ' k i l o s , with a CO emiss ion o f ' )
46 di sp ( x1 ( 2 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
47 di sp ( ' grams , and a HC emiss ion o f ' )
48 di sp ( x1 ( 3 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
49 di sp ( ' grams , and a NOx emis s ion o f ' )
50 di sp ( x1 ( 4 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
51 di sp ( ' grams ' )
52 di sp ( ' aga ins a t o t a l consumpion o f ' )
53 di sp ( x5 ( 1 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
54 di sp ( ' k i l o s , with a CO emiss ion o f ' )
55 di sp ( x5 ( 2 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
56 di sp ( ' grams , and a HC emiss ion o f ' )
57 di sp ( x5 ( 3 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
58 di sp ( ' grams , and a NOx emis s ion o f ' )
59 di sp ( x5 ( 4 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
60 di sp ( ' grams , in the exper imenta l s c ena r i o ' )
61 e l s e i f p r e f e r en c e==2
62 di sp ( 'The t o t a l CO emiss ion f o r the CO emiss ion−opt imized

s c ena r i o i s ' )
63 di sp ( x2 ( 2 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
64 di sp ( ' grams , and a HC emiss ion o f ' )
65 di sp ( x2 ( 3 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
66 di sp ( ' grams , and a NOx emis s ion o f ' )
67 di sp ( x2 ( 4 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
68 di sp ( ' grams , and a consumption o f ' )
69 di sp ( x2 ( 1 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
70 di sp ( ' k i l o s ' )
71 di sp ( ' aga ins a t o t a l consumpion o f ' )
72 di sp ( x5 ( 1 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
73 di sp ( ' k i l o s , with a CO emiss ion o f ' )
74 di sp ( x5 ( 2 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
75 di sp ( ' grams , and a HC emiss ion o f ' )
76 di sp ( x5 ( 3 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
77 di sp ( ' grams , and a NOx emis s ion o f ' )
78 di sp ( x5 ( 4 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
79 di sp ( ' grams , in the exper imenta l s c ena r i o ' )
80 e l s e i f p r e f e r en c e==3
81 di sp ( 'The t o t a l HC emis s ion f o r the HC emiss ion−

opt imized s c ena r i o ' )
82 di sp ( x3 ( 3 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
83 di sp ( ' grams , and a CO emiss ion o f ' )
84 di sp ( x3 ( 2 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
85 di sp ( ' grams , and a NOx emis s ion o f ' )
86 di sp ( x3 ( 4 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
87 di sp ( ' grams , and a consumption o f ' )
88 di sp ( x3 ( 1 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
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89 di sp ( ' k i l o s ' )
90 di sp ( ' aga ins a t o t a l consumpion o f ' )
91 di sp ( x5 ( 1 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
92 di sp ( ' k i l o s , with a CO emiss ion o f ' )
93 di sp ( x5 ( 2 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
94 di sp ( ' grams , and a HC emiss ion o f ' )
95 di sp ( x5 ( 3 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
96 di sp ( ' grams , and a NOx emis s ion o f ' )
97 di sp ( x5 ( 4 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
98 di sp ( ' grams , in the exper imenta l s c ena r i o ' )
99 e l s e i f p r e f e r en c e==4
100 di sp ( 'The t o t a l NOx emis s ion f o r the NOx emiss ion−

opt imized s c ena r i o ' )
101 di sp ( x4 ( 4 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) )
102 di sp ( ' grams , and a CO emiss ion o f ' )
103 di sp ( x4 ( 2 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) )
104 di sp ( ' grams , and a HC emiss ion o f ' )
105 di sp ( x4 ( 3 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) )
106 di sp ( ' grams , and a consumption o f ' )
107 di sp ( x4 ( 1 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) )
108 di sp ( ' k i l o s ' )
109 di sp ( ' and aga in s t a t o t a l consumpion o f ' )
110 di sp ( x5 ( 1 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
111 di sp ( ' k i l o s , with a CO emiss ion o f ' )
112 di sp ( x5 ( 2 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
113 di sp ( ' grams , and a HC emiss ion o f ' )
114 di sp ( x5 ( 3 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
115 di sp ( ' grams , and a NOx emis s ion o f ' )
116 di sp ( x5 ( 4 , : ) * ones ( num_sect , 1 ) ) ;
117 di sp ( ' grams , in the exper imenta l s c ena r i o ' )
118 end
119 end
120 end
121 end
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SATR Standard Airport Taxi Routes.

SESAR Single European Sky ATM Research.

SGCM Surface Movement and Guidance Control Systems.

SMR Surface Movement Radar.

SSR Secondary Surveillance Radar.

TCL Taxiway Centreline Lights.

TOT Target Take-o� Time.

WAM Wide Area Multilateration.

WHO World Health Organization.

WMO World Meteorological Organization.
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