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Introduzione

Per capire perché vogliamo progettare un velivolo
abbiamo bisogno di sapere i bisogni di mercato

(NEEDS) e come questi si interfacciano con

I’ambiente (SCENARIO). Questo definisce la
MISSIONE che ¢ la cosa pitl importante da definire

prima del progetto di un velivolo.

La MISSIONE non pud essere modifica e tutti i
requisiti di progetto sono in funzione di essa.

Es Requisiti:

Needs

Scenario

2
Mission -

Aircraft

—> Airframe/Structure

—>  Utility Systems

N. Passeggeri, Velocita, Distanza massima

Es. Scenario:

Ambiente esterno (Temperatura, quota...)

—> Avionic Systems

Il velivolo € poi costruito attorno ai requisiti del

PAYLOAD come nell’ambiente spaziale e pud essere diviso in:

» Struttura

» Sistemi avionici - si dividono in Basic (velivolo civile) e Mission (velivolo militare)

> Sistemi non avionici

Basic Avionic
Systems

Mission Avionic
Systems

Questa é una divisione storica perché prima il velivolo era solo struttura e poi ¢ stata aggiunta I’avionica per

volare meglio.

Uno schema piu generale puo essere:

Needs

Scenario

+

Mission

%

Aircraft

—> Airframe/Structure

—>  Utility Systems

—> Avionic Systems

Basic Avionic

.

Propulsive System |

—

Propellant System |

—

Anti-ice System |

Environmental Control

System

.=.,I Landing Gear System I

oI Flight Control System |

&l Electric Power System |

Mission Avionic

=--—4-=| Communications System I

Surveillance and

Identification System

—&I MNavigation System

~I Flight Control System

Vehicle Management
System
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Esistono fortissime relazioni tra le varie parti [ An Aircraft |
del velivolo. Per esempio AIRFRAME e I 1 I
STRUCTURE sono Iegate perChé [ Airframe/Structure I | Utility Systems I | Avionic Systems
I’aerodinamica deve tenere conto dei carichi -

. The major structural The systems that enable The systems that enable
sulla struttura e viceversa. aspects of the the aircraft to continue the aircraft to fulfil its
aircraft; to fly safely throughout operational role:
Non possiamo ragionare in compartimenti Fuselage ol
stagni tra struttura, aerodinamica e sistemi. Wings U "> Flight deck displays
Empennage Function
ES. Aerodynamics ¥ process ::> Flight deck warnings
Structural Integrity ¥ Control -

Un velivolo cargo avra I’ala alta perché la sua — ﬁfggif:fi:;s & health

funzione principale é di trasportare merci e per
P\ p . . p P :> Accident data recording

rendere pit facile il carico bisogna avere Ca

» Py Predominantly Data B
I"accesso vicino al terreno. = interconnected information

< . .. \ Predominantly Hard wired t systems

Questo fa si che il carrello si ritrarra interconnected and Mmanagement syste
sicuramente in fusoliera e I’ala sara alta. mechanical systems

Questo in genere peggiorera I’aerodinamica perché ci saranno delle bozze in fusoliera per il carrello e anche
la struttura sara peggiorata a causa dell’apertura ma e necessario farlo.

In genere sono presenti moltissimi collegamenti tra le varie parti del velivolo:

UTILITY SISTEM e collegato internamente tipicamente da collegamenti meccanici, fluidici o elettrici
mentre AVIONIC SYSTEM é collegato tramite cavi elettrici al Data Bus dove passano tutte le informazioni
del velivolo. 1l Data Bus si € sviluppato man mano che la complessita del velivolo aumentava & non era piu
possibile avere collegamenti Point To Point, avere un unico Bus in cui passano tutte le informazioni
semplifica molto i collegamenti ma rende piu complicata la gestione delle informazioni.

UTILITY e AVIONIC SYSTEM sono poi connessi tra di loro perché quello che succede nell” UTILITY
SYSTEM e controllato dall’AVIONIC SYSTEM che fa accendere luci/segnali se qualcosa non va. Inoltre
tutte le manutenzioni si basano su dati presi dall”’ AVIONIC SYSTEM riferiti alla STRUCTURE e
al’UTILITY SYSTEM che sono direttamente mandati a terra ai centri di manutenzione.

I AVIONIC SYSTEM é poi strettamente legato ai sistemi NON AVIONICI perché da essi deve prendere la
potenza elettrica ma anche dissipare il proprio carico termico.

Possiamo vedere alcuni esempi di collegamenti in sistemi gia trattati:

H A Hyd System Hyd System
Il sistema PROPULSIVO ¢ collegato con
altri sistemi tramite: ngine C T S——— D Engin
‘ sl i s Ly
EDP - & una pompa che trasmette la ﬁ \ i H
potenza meccanica del motore in potenza m EDP| |Gen | T,ET Gen| |EDP ’_|
|draUI|Ca LEFT AMAD g&;ﬁ%ﬁi}, RIGHT AMAD

GEN-> & un generatore elettrlco che @ —————yx - Ty - Eogios
trasforma la potenza meccanica del motore
in potenza elettrica

ENGINE START- é una turbina LEFT D RIGHT

Key
H  Hydraulic Power
pneumatica (classica) o un motore elettrico FNOINE | PNO™E | B Electrical Power
(moderno) che permette di avviare il motore @ Temperatre
& Speed
W [Lumumass
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Le funzioni svolte dal SISTEMA AVIONICO sono 5 per i velivoli civili e sono riassunte dal seguente
schema:

Avionic system

i

Communication

A

Identification and
surveillance

Y

Navigation

Flight control

Y

Vehicle management

Y

Defence

Weapons management
and attack

Esse sono:

» Communication: é la capacita di comunicare a voce o via data link con altri velivoli (air to air) o
stazioni di terra (air to ground).

» Surveillance e identification: € la capacita di controllare lo spazio attorno al velivolo e identificare
altri velivoli o altri fattori, Identification ¢ la capacita di identificare altri velivolo o fattori
assumendo dati o facendo assumere alle stazioni di terra dati su se stessi. Nel caso civile e militare
I’identificazione da terra é fatta con sistemi radar che funzionano anche se il velivolo é passivo
perché la sua posizione dipende sostanzialmente dal fatto che ha una dimensione.

» Navigation: E’ la capacita di determinare il vettore posizione e velocita del velivolo, in questo caso
il velivolo é considerato un punto materiale.

» Flight control: E’ la capacita di determinare I’assetto del velivolo, i dati atmosferici esterni e
controllare le manovre per arrivare ad una destinazione. In gquesto caso il velivolo & un oggetto 3D.

> Vehicle Managment: E’ la capacita di gestire tutti i sistemi presenti nel velivolo, garantire il
processamento e lo scambio dei dati e conservare tutte le informazioni.

Determinate le funzioni per capire come é fatto il SISTEMA AVIONICO e arrivare a definirne gli
equipaggiamenti si fara I’analisi funzionale in cui il primo passo ¢ la definizione dell’albero delle funzioni
che racchiude tutte le funzioni base che derivano direttamente dai requisiti e che sono scomposte in funzioni
sempre di piu basso livello fino ad arrivare ad una funzione che un singolo equipaggiamento puo svolgere.

Per salire nell’albero bisogna farsi la domanda COME?.
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ACD
All’interno sono presenti tutte le funzioni SAFETY CRITICAL.

seguente tabella in cui sono indicati il tipo driver

di servizio da soddisfare, i requisiti che Cockpit voice o Safety, reliability, o Low latency (time delay,

questo servizio deve soddisfare per essere ol - parers o meecoriess)
f?'tto al megllo € quall Caratt_erlstlche II ATS: safety and time critical o Safety, reliability, o Redundancy
sistema deve avere per soddisfare i (examples: CPDLC, ADS-C) availability, integrity o Global system to ensure
re U|S|t| o Segregation/prioritization continuity
q ' o Stringent latency o Secured system

A A N performance reguirements o Low latency
Notiamo che nonostante il trend sia o Low/medium data-rate
aumentare la comunicazione via Data Link  aoc/aco: regularity of flight o Integrity, reliability o [Secured system]
la comunicazione vocale sara sempre o No latency performance

/ .- R requirements

presente perché e Sagety Critical in quanto o Medium/high data rate

in condizioni di emergenza é quella che
viene utilizzata.

La richiesta di ridondanza é presente siccome sono tutte funzioni safety critical e si vorrebbe che essa sia
fatta con tecnologie differenti.

AISD
All’interno di questo dominio non ci sono Main impact as system
funzioni Safety Critical a solo alcune driver

A H AOQC/AISD o Medium/high data rate o Bandwidth and high
_Safety Rglatfed perche compaiono tutte le N it el ey
informazioni che vengono scambiate con la  related requirements with respect o Latency: not critical

H Examples: weather info, fuel to ATS
Compagnla aerea. data, engine data, pilot o Lower availability
.. . reports, electronic flight ba reguirements if compared

Una delle caratteristiche che il sistema i I el

deve soddisfare e quella di avere un
elevato BandWidth che in questo caso non e I’ampiezza della banda di segnale che il sistema puo ricevere
ma si riferisce alla velocita del segnale quindi al DataRate o BitRate.

ES Un esempio di funzionalita svolta riguarda il Radar Meteo che é presente sul velivolo ma normalmente &
di tipo 2D quindi non fornisce informazioni complete e va aiutato dalle informazioni meteo fornite dalla
compagnia aerea. Attualmente il pilota deve richiedere le informazioni meteo da terra che gliela autorizza o
meno e questo causa delle perdite di tempo. Nei velivoli moderni si utilizzano gia radar meteo 3D e piu
potenti in modo da evitare questo problema e fare si che il velivolo sia indipendente.

PIESD
Sono tutte funzioni NON Safety Related Aeronautical Service Main impact as system
perché riguardano la connettivita in defver
H ; f A ; PIESD o High data rate o Latency: not critical

cabina e Ie comunicaziont con' Non safety-critical and non o Low integrity requirements o Bandwidth and high
passeggeri. safety-related o Lower availability capacity

Examples: web browsing, requirements if compared

messaging, video streaming, to ATS comms

etc.

Notiamo che tutte le funzioni NON SAFETY CRITICAL hanno una latenza che puo essere anche alta ma
richiedono un elevato BitRate o DataRate perché dovranno scambiare molti dati mentre quelle SAFETY
CRITICAL richiedono solitamente una bassa latenza ma la velocita non é in genere importante.
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Le VHF sono comunicazioni che avvengono solamente in linea di vista ma sono piu efficienti di quelle a piu
bassa frequenza quindi sono molto utilizzate. | segnali percorrono centinaia di Km.

Le bande al di sotto dei 30KHz venivano utilizzate all’inizio dell’aviazione perché sono in grado di seguire
I’olografia del terreno e quindi di propagano oltre la Linea di Vista ma hanno efficienze nel trasportare il
segnale molto basse. | segnali possono percorrere anche migliaia di Km.

Un caso a parte sono le bande HF che sono onde Sky Wave e sono in grado di propagarsi oltre la linea di
vista perché rimbalzano contro gli strati alti dell’atmosfera (ionosfera).

Le UHF si utilizzano poi nel militare.

Ci sono poi le SATELLITE COMMUNICATION che sono fatte usando onde che lavorano in linea di vista
ma con un satellite che fa da ponte tra la stazione di terra e il velivolo che fa si che si possa comincare anche
se velivolo e stazione di terra non sono in linea di vista.

Lo spettro effettivamente utilizzato € poi:

Qua notiamo che:

>

I radar lavorano nella frequanza dei
GHz, in particolare i radar altimetri

lavoreranno a 20/30 GHz mentre i

radar dei sistema di arma come i
missili lavorano a circa 100 GHz.

Le comunicazioni in VHF n verita
avvengono su una banda molto
ristretta che € la parte dello spettro
VHF che I’aeronautica puo utilizzare
essendo essa una banda molto
utilizzata per le comunicazioni.

Radio communication system

Il sistema radio & di comunicazione € poi
organizzato secondo la figura:

Sara quindi composto in:

>

>

Antenna che deve trasmettere e ricevere
le onde elettromagnetiche

Transreceiver che si occupa di mandare e
ricevere il segnale.

Impianto audio che deve fare ascoltare il
segnale ai piloti tramite le cuffie o
prendere il segnale tramite microfoni.

1000THz

100THz 4

Eloctro-Optics

10THz

1THz

10MHz T

Comms & Navaids

TMHz -

100kHz

Frequency

Radar [~ 9.3 Ghz]

Radar Altimeter
[4250 to 5350 MHz]

MLS [- 4 Ghz]

| wisible Light
SWIR
MWIR

i =1

SATCOM

[Uplink: 1626.5 to 1660.5 MHz
Downlink: 1530.0 to 1559.0 MHz]

GPS
[1575.42 (L1) & 1227.6 (L2) MHz)

ATC Mode SAFF
[1080 MHz]

DME/TACAN
[960 to 1215 MHz)

3 UHF Comms
[ [225 to 400 MHz]

VHF Comms

[118 to 156 MHz]
\— ILS Marker Beacons
[78 MHz]
HF Comms
[3 to 30 MHz]
= Non Directional Beacon

{200 to 1600 kHz]

Ricetrasmettitore Impianto audio

Cuffia/Microfono

Dscillatore

. =
Quadretto di Amplificatore

controllo

Hodul atore Alimentatore

TRASMETTITORE

Il quadretto di controllo che é integrato nel CockPit e si occupa di selezionare automaticamente la
frequenza adatta per collegarsi alla stazione di terra voluta. Questo perché conoscendo la traiettoria
del velivolo e la posizione delle stazioni di terra il sistema conoscera sempre quale e in linea di vista
e si setta sulla frequanza di comunicazione, sempre in banda VHF, caratteristica di quella stazione.
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In questo grafico abbiamo tutti gli elementi del sistema di comunicazione che lavorano in tutte le bande di
frequenza con associate anche le comunicazioni interne. Sono indicate infatti le comunicazioni VHF, HF,
SATCOM e per ogni banda ci sono il numero di antenne usate (ridondanza tripla per VHF, doppia per HF).

Notiamo la presenza dell’ ACARS che ¢ collegato al FMS e a tutto in modo bidirezionale perché esso ¢ il
router a bordo velivolo che si occupa di indirizzare I’informazione da trasmettere all’elemento di
comunicazione adeguato sulla banda adeguata.

Vediamo che tutti sono Input del pannello del Cockpit a cui, oltre al sistema di comunicazione, sono collegati
tutti gli altri sistemi. Notiamo che tutti i legami con il sistema di comunicazione sono Bidirezionali ma quelle
con gli altri sistemi (in questo caso rappresentati dal Navigation System) sono monodirezionali. Questo
perché tutti gli elementi del sistema di comunicazione devono poter lavorare sia in Uplink che in Downlink
mentre gli altri sistemi comunicano con il pannello del cockpit solo mandando il proprio stato di salute e
comunicando dei problemi con segnali audio di emergenza.

Antennae location

I numero di antenne presenti su un velivolo per usare tutti i sistemi di comunicazione e navigazione e
considerevole questo € anche dovuto al fatto che alcuni componenti possano essere duplicati o triplicati.

Il posizionamento delle antenne dipende dalla

tipologia di velivolo, dalla funziona svolta e

dalla sua direzionalita. Se consideriamo un

grande velivolo trasporto passeggeri le antenne Weather
si troveranno indicativamente sul ventre se
dovra dialogare con terra e sul dorso se dovra
dialogare con i satelliti.

Ci sono poi casi particolari per antenne che & \%‘%CTICOM
svolgono funzioni Safety Critical come quella \ DME R Mountech

Marker

VOR

ADF

legata all’ Air Traffic Control che si trova sia pyaeon e
sul dorso che sul ventre perché deve ILS Rad
. . .. . . Glides| Altimater
funzionare anche in condizioni non nominali Capture & TCAS
in quanto in qualsisi assetto si trovi il velivolo s ATC
deve essere sempre possibile comunicare. Glidestopg "' F F

Track

L’antenna per il ILS = Instrumental Landing System & particolarmente importante perché permette di
atterrare in condizioni di scarsa visibilita.

Acars

E’ un sistema che nasce per gestire le comunicazioni tramite data link o vocali in banda VHF ma si € evoluto
con il tempo anche per le comunicazioni HF e Satcom.

In genere i velivoli civili hanno 3 radio:

» 2 radio sono per le comunicazioni Vocali di ATC
» 1radio si occupa di tutte le comunicazioni Data Link tramite ACARS

Nel futuro si pensa di arrivare ad avere una sola radio per le comunicazioni vocali.

L’ACARS nasce su iniziativa di privati per avere una comunicazione real time dei dati del velivolo per
motivi di manutenzione e di organizzazione in quanto comunicare i dati del velivolo con Data Link fa si che
il pilota non debba continuamente comunicare alle compagnie aeree i dati di salute del velivolo, task che

14
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Attualmente il sistema ACARS permette una copertura globale di comunicazione tramite Data-Link e

funziona in 5 rami della comunicazione:

» Comunicazione VHF originale

» Comunicazione Satcom tramite satelliti Inmarsat, che é attualmente I’unica costellazione usata in
ambito civile perché era gia presente per la comunicazioni navali quando ACARS é cominciato ad
essere usato MA trattandosi di satelliti GEO non offrono una copertura sopra gli 80° di latitudine
questo & un problema pecrche nelle regioni polari I’unica metodo per comunicare oltre la linea di

vista saranno le comunicazioni HF.
HF Data Link
VDL Mode 2

Y V VYV

ha problemi per le orbite polari. Attualmente non € ancora utilizzata.

E’importante che oltre al sistema ACARS a bordo velivolo ci sia anche un infrastruttura di terra

soddisfacente.

L’ACARS a bordo velivolo sara collegato a tutti i sistemi di comunicazione in quanto dovra gestire le
comunicazioni in tutte le bande di frequenza quindi avremo:

Satellite signals

HF signals &
i &
Low-gain , .. . ¥
High-gs &
T  —
EEDIAE)) Ant coupler
MCDU

AR data unit
ACARS

—~

&F

Other musﬂagL% /
sources /
_—
_-f'""d.’
o
VHFantenna [ Communications avionics
Other avionics
VHE signals

Comunicazione Satcom tramite Satelliti Iridium che sono una costellazione in LEO che quindi non

Dalla figura a fianco possiamo notare che il sistema ACARS non si collega unicamente alle comunicazioni in
banda HF,VHF, Satcom (SDU) ma anche al Mode S che & un Trasponder usato dal sistema di sorveglianza e
identificazione per dialogare con la stazioni radar di terra via Data Link per identificare il velivolo.

Quindi il sistema ACARS ha un interfaccia con il sistema di comunicazione ma anche con quello di

sorveglianza e identificazione.

Acars for AOC

Il sistema ACARS si usa in tutte le fasi di
volo in tutte le bande di frequenza per
comunicare con la compagnia aerea.

I primi messaggi che sono stati mandati dal
sistema ACARS sono quelli di Out, Off, On,
In che indicano unicamente la fase di volo in
cui ci si trova.

Poi attualmente si mandano anche le
informazioni meteo.

Dispatch, ; , Catering,
[y St . i
= | Rpi™ e e
3 I St
Sy | [l —
Taxi Take-Off Departure En Route Approach Land Taxi
Erom A/C From From AIC From AIC From AIC From A/C |  From A/C
AC Catering Requests{
Weather Reports
To AIC
Tale Flight Plan
Update
Weight and Balance| \".’cali:\c.v ToAIC Yo i
Alrport Analysis Reports
V-Speeds Weather Reports
Flight-Plan, Loaf Reclearance
FMC
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Sommario di ATC e AOC

Evolution of AOC (Aeronautical Operation Control) communications between aircraft and AOC centers

1. Step
o Voice communications: VHF, HF and SATCOM
2. Step

o Data link: VHF ACARS
The datalink has been used for the first time for aircraft communications over VHF range in continental
airspace with high-density traffic to improve the communications links efficiency
o Voice communications: VHF, HF and SATCOM
3. Step
o Data-link: VHF, HF and SATCOM ACARS (for routine communications)
o Voice communications: VHF, HF and SATCOM (for emergency communications)

Evolution of ATC Communications

1. Step
o Voice communications: VHF, HF and SATCOM
2. Step

o  Data link: SATCOM ACARS (controller—pilot data link communications, CPDLC)
The datalink has been used for the first time for ATC communications over SATCOM range in oceanic
airspace, where voice messages were previously the only possible communications link for ATC

o Voice communications: VHF, HF and SATCOM

o  Data-link: HF and SATCOM ACARS, and ATN (respectively in oceanic airspace and in continental airspace
for routine communications)
o Voice communications: VHF, HF and SATCOM (for emergency communications)

Attualmente siamo allo Step 3 in cui per ATC si usa ACARS tramite Data Link per applicazioni Safety
Critical (ATC) solo nelle tratte oceaniche mentre sulle tratte continentali ¢ stato sviluppato un nuovo
protocollo che si aggiunge alle stazioni radar e permette di usare le comunicazioni via Data Link, questo
protocollo si chiama ATN.

Satcom

E’ un sistema di comunicazione che lavora a frequenze &

molto pil alte ovvero di 4 0 6 GHz. Di per se € una :%j

comunicazione in linea di vista, e infatti coinvolge bande Inmarsat
Satellite

di frequenze che funzionano in linea di vista, tra oggetti
che non sono in linea di vista perché il satellite e il
velivolo sono in linea di vista, il satellite e la stazione di
terra anche ma il velivolo e la stazione di terra no. Grazie
all’architettura del sistema velivolo e stazione di terra
possono comunicare.

Uplink
C-Band

L’unica costellazione usata & quella InmarSat che e CBand: 4.6 Mha
Geostazionaria e quindi come tale ha problemi a latitudini

Ground L-Band: 1530- 1660 MHz
elevate.‘ , o o roun
Questo & un problema perché nelle regioni polari I’unico Station

metodo di comunicazione ¢ la banda HF ma non ho
nessun tipo di ridondanza e non va bene.

Si sta studiando di usare altre costellazioni in MEO o LEO per ovviare a questo problema e avere una
copertura globale.

18
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Trattandosi di fenomeni naturali variano in funzione di altitudine, latitudine e cambiamenti climatici.

Per mandare messaggi SATCOM ma anche nelle altre bande di frequenza vogliamo utilizzare antenne piu
piccole possibili e con un guadagno il pit alto possibile.

Per ogni tipologia di antenna cé una relazione che lega guadagno, dimensione caratteristica e frequenza alla
quale opera.

Per esempio per la parabola vale che:

G x-D*n [4-:?)_?{2-4[)2-1;
L 4 2 R

Questa formula mi indica che:

> G a D? quindi piu I’antenna & grande a frequenza costante e pil elevato sara il guadagno
» G a 1/A quindi piu la frequenza del segnale € alta a dimensione costante e piu € alto il guadagno

Quindi per avere G elevati cerchiamo di fare antenne grandi che lavorano con segnali a frequenza elevata.

Possiamo fare un confronto tra un antenna ad alto G e una a basso Recater "\
G e vediamo che definendo 6 come I’ampiezza del lobo di T e \
irradiazione dell’antenna ovvero il volume di spazio in cui avviene

la ricezione e la trasmissione del segnale allora:

» Antenna ad alto guadagno avranno 6 piccolo e quindi
saranno ALTAMENTE DIRETTIVE perché concentrano il
segnale in una zone molto piccola e ben precisa, hanno I\
quindi bisogno di un’elevate accuratezza di puntamento. / ‘ “

» Antenne a basso guadagno avranno 6 grande e quindi '
saranno POCO DIRETTIVE e non bisognose di un
accuratezza di puntamento cosi elevata.

Quindi lo svantaggio di usare antenne ad alto G e che necessitano
di accuratezze di puntamento elevate che diventano dei requisiti
fondamentali per il progetto.

MA hanno il grande vantaggio che a parita di potenza trasmessa le antenne ad alto G richiedono potenze
molto piu piccole.
Questo ¢ calcolato dalla formulazione:

EIRP = Pirn-G

vediamo che se G é alto allora anche a fronte di una piccola potenza di ingresso la potenza di trasmissione
sara elevata.

La frequanza, oltre ad avere un effetto importante sul guadagno delle antenne ha altri effetti sulla Capacita
che possono essere visti in tabella:

L-Band C-Band
(UHF, 1-2 | (SHF,4-8
GHz) GHz)

Capacity Capacity increases moving from lower to higher
(number frequency bands because there are more bandwidths
of comms.  available.

channels)

20
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» MCDU=> interfaccia uomo macchina del FMS

HF communications

Sono comunicazioni che avvengono in banda di frequenzatrai 3 e i 30 MHz e permettono di avere una
comunicazione oltre la linea di vista per migliaia di Km.

Questo perché la banda HF subisce le riflessioni di diversi strati dell’atmosfera che sono ionizzati per una
vasta regione dell’atmosfera e quindi, essendo carichi di particelle cariche, riflettono le bande HF.

La presenza e lo spessore di questi strati pero, 500
trattandosi di eventi naturali dipende da: L [——
» Stagione dell’anno ik
» Alternanza del di e della notte

>  Anni 200

Questo perché la loro presenza ¢ legata all’attivita

solare quindi in genere le densita maggiori di elettroni T ——— | —
q g 99 o -~ 2y . ST

Height (km)

le abbiamo di giorno o di estate mentre quelle minori di % i

notte o di inverno. f:g e T T— |
. R . . . . | | |

Questa variabilita fa si la comunicazione HF non sia 60 |

agevole perché ogni strato riflette comunicazioni a o | -

frequenze diverse. & Summer day Winter day Might

Questa continuo cambiamento di frequenze a seconda si stagione, anno e periodo del giorno, per adeguarsi
alla presenza o meno di un determinato strato rende questo tipo di comunicazione molto meno stabile di
quelle a banda VHF inoltre la richiesta di potenza per una comunicazione in banda HF € molto maggiore
(circa 5 volte) a causa del range che ¢ piu elevato e del fatto che il segnale € assorbito in parte dall’atmosfera
in quanto non tutto viene riflesso.

Future Trends

Attualmente i sistemi di comunicazione che i Te o T =
diversi velivolo dispongono sono vari e non tutti : g oo
iy . —— — i i

i velivoli dispongono di sistemi di avionica di " FANS 1/ACARS
= aircraft

ultima generazione quindi lo scenario &€ molto

. N, — et
variegato. J
Questo fa si che le stazioni e le facilities di ATC )
devono controllare uno scenario complesso e Flght plan data

devono essere in grado di dialogare con tutte le
tipologie di velivoli al fine di poter garantire
una separazione verticale e laterale corretta per
garantire la sicurezza.

Questo perché la separazione tra velivoli
dipende dall’accuratezza dei dati di posizione
del velivolo e dal tipo di velivolo cosi come anche le procedure di navigazione che possono essere utilizzate
dipendono dal tipo di velivolo.

ATC facility

Nello specifico i tipi di velivoli che si possono avere sono:

» \elivoli Base che per comunicare usano solo Voce in banda VHF e HF senza i sistemi Data Link
» \elivoli FANS1/ACARS che scambiano le informazioni via Data Link grazie al sistema ACARS ma
possono farlo solo per le informazioni alla compagnia aerea (AOC),che sono solo Safety Related, e

22
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Poi abbiamo:

» Parti Grigie: sono i communications means ovvero le vie di comunicazione che il velivolo pud
utilizzare, essi sono dei veri e propri equipaggiamenti avionici

» Parti Blu: é il Router, anche esso € un equipaggiamento avionico

» Parti Rosse: sono le Procedure e i Protocolli che vengono importati da altri equipaggiamenti

» Parti Gialle: sono alcuni elementi del CockPit con cui si interagisce

Notiamo poi la presenza di sistemi FANS A e FANS B con all’interno degli elementi che sono:

» AFN (Air Facilities Notification) che e una procedura/task da svolgere prima di iniziare ogni
comunicazione Data Link

» CPDLC (Controller To Pilot Data Link Connection) che ¢ la capacita del velivolo di rendersi
identificabile con i sistemi di terra, questo viene fatto in vari modi e uno di questi e quello di
utilizzare la comunicazione Data Link. Questa € svolta dal sistema di comunicazione ma coinvolge
anche il sistema di Sorveglianza e Identificazione.
Il velivolo di SX potra usarlo solo in aree oceaniche per ATC usando bande HF o Satcom.

» ARS-C che & un metodo nuovo per rendere nota la propria posizione.

Il sistema ¢ collegato ad altri elementi esterni che sono: CVR (Cockpit Voice Recorder), FMS e RMP... che
rappresentano delle possibili interfacce con il pilota, un‘altra interfaccia, non indicata, potrebbe essere il
AESS (Aircraft Environmental Surveillance System) che & un sistema di sorveglianza per quanto riguarda il
tempo atmosferico e il traffico aereo che mette assieme i risultati di sensori diversi.

Le differenze tra le architetture FANS A e FANS B dell’ AirBus sono:

FANS B+
using ATN

FANS A+
using ACARS

over continental
areas

OVEr OCeanic
and remote areas

A320  AI30/A340

Aircraft

FANS applications
Communication: CPOLC
Surveillance:; ADS-C

ATS 623 applications
Digital ATIS - D-ATIS
Departure Clearance - DCL
Oceanic Clearance - OCL

using ACARS

»
X

Medias

SATCOM Option Basie Option (RO C.only}
YDL-Mode A Basc Basic Basic (A0C only)
VUL-Mode 2 (ption (Option Basic
HFDL Option Opfion Option (ADC only)

A partire dal 1998 poi il sistema ACARS dell’ AirBus é stato integrato con ATN e si e cominciato a chiamare
sistema ATSU.

24
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Navigation System

Nel sistema di navigazione il velivolo e considerato un punto nello spazio e di lui ci interessa la sua traccia

sul piano orizzontale.

La FUNZIONE principale di questo sistema é di manovrare il velivolo da un punto iniziale conosciuto alla
destinazione usando una varieta di sensori e aiuti alla navigazione e passando per un determinato numero di
waypoint che sono in genere definiti in base a latitudine, longitudine e dal tempo.

| sensori si distinguono dagli aiuti alla
navigazione perché i primi sono equipaggiamenti
che NON dialogano con terra mentre i secondi SI.

La rotta sara quindi divisa in diversi Waypoint, il
percorso tra un waypoint e il successivo viene
chiamato Flight Leg.

La velocita del velivolo lungo il suo asse &
chiamata True Air Speed ma a causa della
presenza del vento (Windspeed) questa non sara la
velocita del velivolo rispetto al suolo
(GroundSpeed).

Le velocita sono poi calcolate in funzione del
rifermento a cui si riferiscono. Possono riferirsi a:

» Nord Magnetico - Magnetic Bearing
» Nord Geografico = Absolte Bearing

Calcoleremo poi gli angoli anche tra la direzione
dell’asse del velivolo e il nord magnetico e
geografico che saranno:

» Nord Magnetico - Magnetic Heading
» Nord Geografico = True Heading

Notiamo che quindi gli angoli di Bearing sono
calcolati rispetto alla destinazione mentre gli
angoli di Heading sono calcolati rispetto all asse
del velivolo.

Navigation Methods

1. Dead-Reckoning System

. |AS or Windspeed
/W'l Mach Vector
(Windspeed
Vx & Direction) Waypoint
vz A rd
I \, /
i Magnetic  True

Radar
Baro Altitude "o MNerh
Altilude - | A
I / Py

£ I | -
Eearlnd ! //,
'ﬂﬂgl\!ﬂ!:] ’/’/ ___.--""-
] - Waypoint

Position:
— Latitude
\\ Bearing Drift Longitude
S [True) Angle
Aircraft Present
Position:
Latitude Longitude
Heading TAS
Windspeed
& Direction
Drift Angle Groundspeed
Track
v = absolute bearing
N geografico (N frue) e = relative bearing
4 N magnetico

------ B = magnetic bearing

Yy = true heading

¥m = magnetic heading

—

A Radiofaro (beacon)

¥

E’ il primo metodo di navigazione utilizzato in cui si utilizzavano come strumenti: sensori dell aria, una
bussola magnetica, dei giroscopi inerziali e un orologio. Conoscendo la posizione iniziale possiamo calcolare
la distanza percorsa conoscendo un informazione di tempo e velocita.

Per il vettore velocita conosceremo il modulo grazie ai sensori aria, la direzione grazie ai giroscopi e alla
bussola magnetica che vengono usate in coppia perché i giroscopi hanno una elevata accuratezza per lunghi
periodi ma scarsa su piccoli periodi mentre la bussola € molto accurata su brevi periodi ma perde di efficacia

su lunghi periodi.
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Questo permette al velivolo di avere i sistemi VOR/DME come bacckup e controllo quando si trova sulla
terraferma e utilizzare la navigazione inerziale nei tratti oceanici o in cui le stazioni di terra non sono in vista
aumentando la precisione della navigazione.

La piattaforma inerziale € composta da giroscopi e accelerometri che sono utilizzati per:

» Giroscopi: misurano la I’assetto del velivolo
» Accelerometri: misurano I’accelerazione che integrata due volte mi dara la posizione del velivolo,
questa velocita sara la TAS ma conoscendo i dati aria sapro la Ground Speed al suolo.

Con questo metodo ci sara perd un accumulo di errore, soprattutto sulle aree oceaniche in cui hon possiamo
controllare la posizione reale per I’assenza di VOR/DME.

Latitude 1 Latitude 2 Latitude 3
Longitude 1 Longitude 2 Longitude 3

Waypoint 1 Waypoint 2 Waypoint 3

4. Navigazione Usando Il Global Navigation Satellite System

In questo caso grazie al fatto che il velivolo ha un ricevitore satellitare puo determinare autonomamente la
sua posizione senza il bisogno di utilizzare altri metodi, solitamente viene anche integrato il sistema inerziale
come backup.

Inizialmente, nel 1990, il sistema GNSS veniva utilizzato solo per controllare la posizione data dalla
Piattaforma Inrziale.
Adesso si puo equipaggiare il velivolo con una piattaforma GNSS in vari modi:

» Multichannel global satellite system
» Ricevitore GPS integrato in una unita multifunzione chiamata Multi-Mode Reciver (MMR) dove il
GPS é integrato anche con i ricevitori VOR e ILS (Instant Landing System)

Standard e Area Navigation

Dobbiamo adesso vedere quali sono i diversi approcci alla navigazione che possono essere usati e che
useranno i 4 diversi metodi visti fino ad adesso.

STANDARD NAVIGATION

I waypoint sono rappresentati dalle stazioni di terra e CAL
sono colocati con esse.

Questo ha vantaggi e svantaggi:

» Vantaggi: il velivolo ottiene le informazioni VOR/DME VOR/DME
molto facilmente perché é tutto trasmesso D&“
dalle stazioni VOR/DME e lui deve solo
raggiungerle. Non ci sara bisogno di un ‘EEOHE rofta diretta EEW“H
avionica complicata Chicago - O'Hare Newark
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Adrspaceoperation Accurmcy (W% FTE

Crozanic fen- e remssts =38 nm + 1.0 nm
[Dowmeestic en-route +2 8 nm + 1.0 nm
Terminal +1.7 nm +0.5 nm
Approach - VOR/DME .5 nm (L1125 nm
Approach — multisensor .3 nm +0L125 nm
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Il velivolo deve avere un errore massimo di +- 3,8 miglie nautiche combinando I’errore sulle X e sulle Y,
rispetto alla traiettoria desiderata per almeno il 95% del volo e un errore di +-1 miglia nautica determinato

dagli strumenti.

Avremo 3 loop di controllo per controllare questi — ceu e Displays
errori. r e p—— T T Airspa
o T ) - e oy =
» Flight Mission: e legato al Path-Definition- £ - ?mm
Error ed e controllato dal Flight Managment . -
(T 1R
System —— Appros
- N . H Appro
> Trajectory: & legato al Path-Steering-Error e | | [ees] | [mw ; =
se ne occupa I’autopilota s ——tamz #|aTazr i Seneors
> Attitude: e legato a Position-Estimation- = |
Error e se ne occupano i sensori -
Trapeoiry
Flight Misson
2. NAVIGAZIONE VERTICALE
La navigazione verticale é nata per ottimizzare le performance del velivolo per ridurre i costi operativi.
Quando si compie una navigazione di questo tipo si possono compiere errori in 3 aree:
» Path Definitio Error: € la differenza tra |
ath Def qoeadeea:cxa 3 ,
traiettoria desiderata e quella attuale, & un True Position ,
legato ai sensori e riguarda la Alimeny Errer
errqre_: ) 9 9 Defined D
definizione della rotta Path Estimated Position
» Path Steering Error: misura I’abilita del Flight Technical - Total System

pilota o dell’autopilota di conformarsi al Desired

Error

Error

piano di volo definito, € un errore che re
riguarda la guida del velivolo.

» Position Estimation Error: misura I’abilita
del Sistema di Navigazione nello stimare la
posizione ed ¢ legato ai sensori.

Principles of Flight Managment System

Path Definition
Error

Il Flight Management System e creato dal Computer + I’interfaccia uomo-macchina e pud essere quindi

schematizzato, considerando Input e Output secondo la figura seguente:
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Le funzioni del FMS sono quindi:

» Navigation Computation e display data ovvero la capacita di tracciare la rotta sul piano sia
verticale che orizzontale seguendo I’evoluzione nel tempo del punto in coordinate (x,y,z).

» Navigation Sensors ovvero la capacita di usare aiuti alla navigazione come i sensori
INS,GPS,VOR,ILS,ADF, TACAN per la navigazione laterale.

» Air Data ovvero la capacita di ottenere dati aria molto accurati dai sensori ADC o ADIRS da
utilizzare nei calcoli di navigazione, questo e molto importante per la navigazione verticale.

» Fuel State ovvero la capacita di conoscere la quantita di carburante presente nei serbatoi e il flusso
di combustibile nel motore , il calcolo dell’uso del carburante e il consumo totale sono due parametri
usati per definire la performance del motore durate il volo. Quando questi due dati sono usati
assieme ad un modello completo delle performance del velivolo allora si pud ottimizzare la guida per
avere il minimo consumo di combustibile. Questa funzione & molto importante per la navigazione
verticale.

» Sensors Fusion e filtro di Kalman ovvero la capacita di utilizzare un algoritmo complesso che
elaborando piu dati in ingresso che indicano la posizione del velivolo che quindi lega le informazioni
ricevute dai sensori VOR, DME, GPS, ... & in grado di dare in uscita una posizione piu precisa
rispetto a quella ricevuta dal singolo sensore.

» Communication Managment ovvero la capacita di passare le informazioni al sistema di
comunicazione che decide il canale di comunicazione da usare per ricevere o dare informazioni di
navigazione o altre.

» Navigation Database ovvero contenere una grande quantita di dati che sono rilevanti per il calcolo
della rotta e dei vari pezzi di rotta tra un waypoint e il successivo che il velivolo dovra percorrere.
Questo database e continuamente aggiornato e manutenuto e contiene informazioni rispetto a:
Aeroporti, Aerovie, Piste di atterraggio con annessi livelli di atterraggio permessi, Rotte nominali e
deviazioni standard dalle stesse, Piani di volo, dati vento presenti e previsione future.

» Aircraft Performance Model ovvero I’'unione di un modello di performance del velivolo alla
capacita del sistema di usare profili di missione 4D (x,y,z,t) al fine di fare un ottimizzzazione
dell’utilizzo dell’energia del velivolo e minimizzare il consumo di combustibile per minimizzare i
costi.

Queste funzionalita sono riassunte nel diagramma:

FMS COMPUTER
Nav Data Base:
Sensor Fusion Nav Sensors:
- Airways
. Kalman Filter - INs
- Airports
- GPS
= Runways
- VOR/DME
- Routes, SIDS,
STARS etc " " - ILS
Navigation
- Procedures Computations - ADF
- Flight Plans Display Data
- Winds
Fuel State
Aircraft Communications
Performance Model Management Air Data

I1 FMS si € evoluto nel tempo e ha aumentato le proprie funzionalita come possiamo vedere dalla tabella
sottostante:
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differenza tra i due sta nel fatto che il TCAS attua manovre evasive per evitare I’impatto mentre il TAWS
manda unicamente segnali di warning ai piloti.

CAPTAIN'S e ] <[ || rioFacER's
NAVIGATION - fe=T=r M NAVIGATION
DISPLAY oy a9 LY DISPLAY
3 L L
[ JC
oo

@e_a) mMcou1 4 +

] ' g '

o] #| Autopilot |
P GPS 1 - FMS 1 FMS 2 - GPS 2
o - P
t 4 1 '
ADM/ADIRS ADM/ADIRS
or ADC/IRS 1 L I or ADC/RS 2
VORDME 1 |—— | | +—1 VOR/DME 2
¥ # * # ¥
(5] = 2
3 LS 1 _— Taws [ EFS <— qcasu g = ILS 2 z
Computer Computer e
= P |—» Alerls -— P L7} -
ADF 1 b l S ADF 2
________________ T ATC
! "FiightData  + Mode S
(rwmay—w|  RadAlt1 | —J i _ Recorder __:  Fuel OnBoard —1 RadAlt2 |e—{Avema)
+ Crash Survivable Chronometer
4 H Memory H Y
Rad Alt CP Rad Alt CP

Navigation: State of Art

Possiamo scrivere I’albero funzionale del sistema avionico e dei suoi prodotti legati:

Navigations
Get information Elaborate Provide
information information
2 oach and
Lateral VE_”‘?' le:es.cen:
navigation navigation
Get relative Get magnetic Get distance Get position Get air Get speed Get altitude
bearing bearing (radial) s
1 T i 1 [
1 I 1 i 1

1 ] H 1 1 1

I i : i L] 3 *

i i i 1 Air data Air data | Altimeter |

¥ k. ¥ ¥

- : system system
ADF receiver VIOR Receiver DME Receiver GNSS
Receiver
ADF antenna VOR Antenna DME Antenna GNSS
Antenna
INS
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Le aree in cui sono stati fatti dei miglioramenti sono:

» Riduzione della separazione verticale tra velivoli
» Utilizzo di sistemi GPS per integrare i dati di navigazione gia presenti e migliorarne I’accuratezza.
Si parla di Augmentation System ogni volta che questo viene fatto.

Possiamo avere:

e Aircraft-Based Augmentation System (ABAS)
e Ground-Based Augmentation System (GBAS)
o Satellite-Based Augmentation System (SBAS)
» Utilizzo del Miscrowave Landing System (MLS) per fare gli atterraggi

A partire da fine anni 90 é stato introdotto il concetto di Required Navigation Performance (RNP) per
definire I’accuratezza necessaria per fare una specifica aerovia o specifiche procedure.
Si utilizza quindi la Performance Based Navigation a partire da quel momento in cui la navigazione & per

area ma con dei requisiti di prestazione in base a dove la navigazione sta avvenendo.

| requisiti richiesti sono:

Required .
Navigation Oceanic En-route
Performance  within 12 nm Within 2 nm

(RNP)

Terminal

Within 1 nm

Approach

Within 0.3 nm

Actual Navigation
Performance (ANP)
95% of time

Designated
Track

Notiamo che attualmente per il 95% del volo il velivolo € in linea con i requisiti richiesti.
Se poi subentra qualche failure ci saranno delle diverse procedure di navigazione da utilizzare come per

esempio I’aumento dello spacing tra velivoli.

L applicazione delle RNP ha fatto si che si passasse
da spacing da 60 a 100 miglia ovvero valori enormi
dovuti a dover mitigare gli errori combinati sulle
performance del sistema di navigazione, sulla densita
del traffico, sulla sorveglianza, sulle comunicazioni e
del controllo del traffico aereo, a spacing che viene
calcolato come un multiplo delle performance RNP
richieste. Solitamente lo spacing é di 5/6 volte la
performance RNP in quella parte di rotta.

60 to 100nm Route Width

Mitigates Errors

I Y
POPS ‘

5x RNP,

(20-2

Navigation
Performance

6 x RNP

4nm) Error Mitigation

! PXYZ ...

PHE-FINPI :> POST—RNPI
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I tre modi per ottenere un aumento della precisione del segnale sono:

» ABAS (Aircraft Based)
» GBAS (Ground Based)
» SBAS (Satellite Based)

In particolare avremo:

1. ABAS

In questo caso i metodi sono due.
Il primo é il Receiver Autonomus Integrity Monitoring (RAIM) e si basa sull’utilizzo di piu di 4
satelliti per determinare la posizione del velivolo, I’utilizzo di piu satelliti permette di avere piu dati
e quindi una precisione maggiore.
Il secondo metodo si chiama Aircraft Autonomous Integrity Monitoring (AAIM) e si basa
sull’utilizzo della piattaforma inerziale e dell’altimetro per migliorare i dati ricevuti dal GPS.

2. GBAS
Questo & molto utile e utilizzato in fase di atterraggio per ottenere la precisione di 0.3 nm richiesta.
Si basa sull’utilizzo della costellazione di satelliti GPS che mandano il segnale di posizione ad una
stazione di terra situata nelle vicinanze dell’aeroporto, questa stazione conosce la propria posizione
nello spazio e la confronta con quella che ¢ arrivata dal satellite determinando un errore, questo
errore viene comunicato al velivolo via Data Link che corregge con esso I’informazione ricevuta dal
GNSS. In questo modo si riesce ad atterrare con la precisone richiesta usando solo il sistema GNSS.

GNSS constellation

aircraft
GNSS signal

Corrections
WDL

Reference stations close to airport
{(known geographical positions)

3. SBAS

Questo Augmentatio System viene utilizzato in crociera e permette di migliorare il posizionamento del
velivolo utilizzando le stazioni di terra che il velivolo utilizza per definire la sua rotta allo stesso modo
del metodo precedente. Quindi viene inviato il segnale di posizione dai satelliti GNSS alla stazione di
terra che si trova vicino al velivolo, essa la confronta con la sua reale posizione e determina un errore
che sara inviato al velivolo ed utilizzato per correggere I’informazione che arriva dal GPS del velivolo.

Questo permette di passare da accuratezze di 20m ad accuratezze di 1,5m sia nella navigazione
verticale che orizzontale.

Geostationary satellite

GNSS constellation

corrections
GNSS signal

aircraft

corrections

-
L
Network of reference stations (known geographical Master station
positions)
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Flight control system

Partiamo dall’albero funzionale come in tutti gli altri sistemi trattati:

Flight control
Acquire flight Compute Flight Manag: ﬂ:ght Alleviate Pilot
data data coqtre Workload
I surfaces
Acquire Air Acquire Transmit Measure o - Show Attitude
data Aircraft Acquire commands to Control m::":;:g o
Aftitude commands control surfaces —_—
surfaces positions c
Compute Air Compute control
dat Attitud Manage
= fude aircraft amﬂ:ﬁ;‘;‘“"’
Sy surfaces

Vediamo che le funzioni principali del Flight Control System sono:

Inform Pilot

Show engine

Show Air Data performance

» Acquisire i dati aria che permettono di calcolare velocita e altitudine tramite dei calcoli svolti dallo

stesso sistema

» Muovere le superfici di controllo mandando dei segnali alle superfici di controllo da cui in genere ci

si aspetta un feedback di ritorno
» Informare il pilota su angoli di assetto, dati aria...
» Togliere carico di lavoro al pilota

Air data system

Questo sistema si occupa di acquisire anche i

dati aria che sono molto importanti perché

permettono di valutare: pcquire
» Pressione totale gnt dara
» Pressione statica

. Acquire
» Temperatura totale Acquire | | o TEC

> Angoli aerodinamici AIrdta | | pnritude
Queste grandezze sono fondamentali per il
calcolo delle velocita e per la quota del
velivolo che grazie all’informazione della Aoqu-'Te Acquire
N . tota statl
densita permette il calcolo della forza pressure | | presswe

aerodinamica sviluppata con il movimento di
una data superficie mobile e quindi permette
di valutare quanto deve essere la sua deflessione.

Flight Control

Compute
n. Mach
|

Acquire
total
temperat

Compute
TAS

Measure

aerodyna

mic angles

Computs
Flight data

Compute | Compute
air data | | Attitude

Compute
c:r:r_m:e Vertical
e speed

Y
Air data
computer

Per fare questo utilizza degli equipaggiamenti che sono il tubo di pitot, la sonda di pressione totale, di
pressione statica e sonde per angoli aerodinamici, esse sono ridondate in genere tre volte e possono trovarsi
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Notiamo che i dati di navigazione sono legati alle accelerazioni e alle velocita mentre il controllo del volo
alle velocita e alle posizioni pero sono elementi molto legati tra di loro.

Le piattaforme inerziali utilizzate sono di tipo StrapDown in cui gli accelerometri sono lungo gli assi del
velivolo, il calcolo lungo gli assi terrestri viene fatto tramite il computer ADIRU che usa le informazioni dei
giroscopi per calcolare gli angoli e calcolare la differenza tra gli assi.

Funziona che 3 accelerometri misurano la L
ac_celerazione sug!i\assi, 3 gi_roscopi . - wy SR
misurano le velocita angolari e quindi le o vecior
. . . . - L "Gyro iorquing
accelerazioni angolari e gli angoli di 0 b sgnais

assetto, da questi vengono calcolate le |

accelerazioni si assi NEV (North East

= dn
Vertical) che permettono di conoscere “Standard’ Position
.. i . 3 Ay Bxis de 1N, aquations
posizione e velocita del velivolo. accelerometers transform as per o
as By gimballed system ——— Velocity

Su un velivolo moderno normalmente é tutto integrato:

Flight Control AG29 Data Buses
Flush Static Ports

s Y e B s | A A &
. ADM - Left
= & 1 Static » Sacondary
Altitude Air =
Data o j
ADM - Right Roferance [
Static Unit S ndby
(SAARLY) Atthuds
Display
ADM - Center
Static
SAARU

AcA
Right Y| mams Right 4 accelerometers

Aoch AIMS Left
Latt pro
L

ADIRU
- Air Data
o ADM -Right Inertial & accelerometers
Roferance 6 rate gyros
Tanter ADW - Center (ADIRU) 4 sensor
il Pitot . .
Yy Y Uu processing unics

!
Flush Static Ports

Abbiamo quindi 3 prese di pressione statica e altri sensori che trasferiscono le informazioni sul BUS
ridondati 3 volte. L’ADIRU e il SAARU, che sono i due computer che definiscono I’assetto, prendono i dati
da li e li integrano con i giroscopi e gli accelerometri che hanno integrati per ottenere le informazioni di cui
abbiamo bisogno. Il SAARU ¢ in generale meno potente, € in grado di compiere tutto da solo ma viene usato
come backup.

Autopilota
Flight Control
Le funzioni dell’autopilota sono di alleviare il pilota dal suo carico di lavoro e
di migliorare la stabilita del velivolo tramite I’utilizzo delle superfici di
controllo. alleviate Pilot Workload

Control autonomoushy
control surfaces
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Nella parte superiore dello schermo dell’autopilota ce I'FCU che € I’interfaccia tra pilota e autopilota e serve
per variare gli obbiettivi in termini di quota, velocita e posizione che devono essere mantenute dal sistema.

I modi dell’autopilota sono:

» Attitude Modes che permette al pilota di mantenere costanti degli angoli di assetto. Sono i primi
modi che si sono sviluppati e permettono di mantenere il velivolo in assetto di crociera o di
salita/discesa. Attualmente non sono piu usati perché piu del mantenimento dell’assetto al pilota

interessa manteere una data quota o velocita.

» Datum Modes che permettono di mantenere una data velocita o altitudine, sono percio piu
complessi dei precedenti in quanto I’autopilota deve agire sull’assetto e sulla spinta man mano che il

carburante si consuma o se ci sono raffiche.

» Acquire /Capture Modes che permettono di raggiungere un obbiettivo che puo essere il
mantenimento di una data velocita o I’inseguire un dato segnale ILS o VOR. Gli viene fornito un

valore di velocita o quota da seguire e lui lo fara nel modo piu efficiente possibile.

Oltre ad essi sono stati inseriti, nei moderni autopiloti, dei modi che permettono un atterraggio automatico.

Essi si dividono in varie categorie in base alla quota minima alla quale bisogna prendere la decisione di
atterrare perché cé una visibilita della pista e quindi ridare il controllo al pilota per effettuare I’atterraggio.

Avremo quindi diverse categorie di atterraggio secondo la tabella Categoryof  Dedsion | "INAY  visiniity not
che si differiscono per la quota di decisione e la visibilita minima LrE el =L {RVR) (=i
ammissibile. not lower
o S CATI than 60 m ;:E':ma" 800m
Dalla CAT1 alla CAT3C diminuisce sempre la quota di decisione (200 )
e I’autopilota si preoccupa di fasi sempre piu corpose lower than
dell’avvicinamento fino ad arrivare alla CAT3C in cui si occupa A ft? ’;‘Jfggt nat less than
in toto dell’atterraggio. lowerthan | S0 ™
30 m (100 fr)
Le categorie sono assegnate sia alla pista che al velivolo in base S—
alla presenza e alla precisione dei sistemi a radiofrequenze per CAT A 30 m (100 ft) ;g;':”“"
|I”atterraggio automatico e alla sofisticatezza del sistema di or ne bf
controllo del velivolo. lower than | =% tnan 200
CAT B 15 m (50 ft) less than 50
La categoria di atterraggio che sara svolta sara il livello piu orno bR m
basso tra la pista e il velivolo. P . :;E::D )

L’autopilota nello svolgere la sua funzione ricevera i dati dal

FMS o dal AFS perché e tutto collegato quindi sara a conoscenza del piano di volo, di conseguenza sarebbe

in grado di svolgere la missione teoricamente tutta da solo.

Alleviate Pilot
Wol

Provide control

feedback

Manage

Fly By Wire e fly control —
computer
Mqu;r:tﬁ'lghl cemp:'ll“:mglll Ma"(:ﬁ:::ﬂ“
: |
Parliamo delle attuazioni delle
- . g - - jire Air AU Transmit Measure
superfici mobili, funzione che viene T || e phpire | |cvmmnisio | oot
- Carvmy surfaces itions
svolta dal Flight Control Computer Aroeieronears —— EE ) S
usando il sistema Fly By Wire. compae s | | campe

Rir data

e
E

Pi
Static pressure

aircraft
Stability

Show Attitude| | Show Air Data

Control
autonomously
contral
surfaces

Autopilot/Flight
Director System

Inform Pilot

sShow engine
performance
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Leggi di controllo

Le leggi di controllo che possono essere implementate con il sistema Fly By Wire si basano sul dare sempre
pit autonomia al pilota man mano che ci sono piu guasti e quindi il sistema di controllo non puo garantire

I’assoluta sicurezza:

» Normal Laws che sono usate in condizioni nominali e sono presenti tutti i controlli sulla deflessione
graduale delle superfici, sulla protezione dell’inviluppo di volo e cosi via. Vengono utilizzate fino a

guando € presente un solo guasto identificato.

> Alternate Laws che sono usate quando sono presenti 2 guasti identificati o 1 non identificato e in
cui vengono tolti tutti i sistemi di ottimizzazione di consumo come la deflessione graduale delle

superfici.

» Direct Laws che si utilizzano quando ci sono piu di 3 guasti identificati o 2 non identificati in cui
vengono tolti tutti i sistemi di controllo, anche quello di inviluppo di volo, e il pilota agisce
direttamente sull’ Actuator Control Electronic. Da questo tipo di pilotaggio il pilota puo passare alle

alternate laws se lo ritiene opportuno.

» Mechanical reversion che si utilizza in casi estremi e permette di usare i comandi di trim per
compiere un avvicinamento graduale e un atterraggio il quanto piu sicuro possibile MA NON si usa

praticamente mai.
Vediamo la differenza con questo piccolo schema:

Il pilota sta normalmente nel giallo per essere
nell’inviluppo di volo, I’autopilota lavora nel verde
di solito.

Possono essere riassunte con la seguente tabella:

Hank Angle

Finch
Mtitude

.r)’

Lozd factor

-B5°/66"
g+ 2 5 0 clean .
opre2g In hyper_——————_ -18%25"Di
- . . fiVicas)
o MNormal flight mwlopo\\
Proloctions ot acivated. | “FT T
\\D.F domain [q:mmdrr-ahay]//
e — tta max

Poripharal flight envalopa
[} ight in this domain is possitle and [ ]
incicated by effort on the controls. /’

/

If exceptional upsets bring the A/Cin
his domain, protecricns are deadivared
and full autharity Is rastored

Angleaf-Attack

Low Speed

Sidethp

Stick reloased ar AR active

biriel Maneaering A/ will iy ot this safe
il rocat fly bewond this limic

limitwith controls on stops

Mormal Law

Alternate Law

Direct Law

Longitudinal Contral Law Pitch narmal lawe

Pitch nomnal law {less efficient)

Prtch diract law

Lateral Control Law Lateral narmal law

Dapending on failures:

Lateral normal law (less efficient)
ar

Roall direct / Yaw altermate law

+  Roll dirset law
*  Yaw allemate law

Protections All active

hiast protactions lost

MNa

Autopilot All modes avallable

Ayailable depending on fallures

Me

Quando sono attivate le Direct Laws lo stesso controllo del velivolo diventa diverso perché gli input che
devono essere dati al controllo di volo per muovere il velivolo devono diventare continui e durare tutta la
manovra come se stessimo pilotando con comandi tradizionali, questo non avveniva con i comandi Fly By
Wire in cui invece per fare la manovra bastava un input a inizio manovra per modificare I’assetto e uno alla
fine per riportarsi alla condizione di volo livellato, poi era il computer associato agli attuatori che manteneva

I’assetto costante durante tutta la durata della manovra, questo permetteva al pilota di diminuire il proprio

carico di lavoro e non stare sempre alla cloche.

46

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 47 di 106



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 49 di 106

facendo dei viaggi lunghi, non possono atterrare se si trovano in mezzo all’oceano o non vorrebbero farlo se
si trovano lontani dall’aeroporto di arrivo.

A320 Family | | A330/340 Famity | | A380
m:::l mm
Elevator/Aileron Computer x 2 ﬁ ﬁ
FC Primary Computer x 3 FC G & C Computer x 3
| [ couTwon ]
——" LR
Spoiler/Aileron Computer x 3 FC Secondary Computer x 2 ﬁ
_ FC Secondary Computer x 3
—h
Flight Augmentation Computer x 2 FC Data Concentrator x 2 —
_ FC Data Concentrator x 2
S L1
Slat/Flap Control Computer x 2 d

Sensibilita Artificiale

Su velivoli tradizionali con comandi di volo reversibili il pilota € in grado di avere percezione della velocita
alla quale sta volando, della densita dell’aria, delle condizioni di prestallo sugli alettoni dallo sforzo che
sente sulla barra. Questo & molto utile al pilota perché permette di avere un idea della velocita del velivolo e
di capire se sta uscendo o meno dall’inviluppo di volo MA se sono presenti attuatori questo non avviene piu
perché tutto lo sforzo e compiuto dall’attuatore, si cerca di riprodurre il feedback al pilota con un sistema di
sensibilita artificiale con molle e attuatori dedicati.

Comandi di volo

Con il Fly By Wire alcuni comandi di volo assumono un importanza diversa e modificano le proprie
funzioni:

» Spoiler inizialmente venivano usati dal pilota unicamente per fermare il velivolo in fase di
atterraggio aumentando il D e diminuendo L per frenare piu efficacemente, adesso con il sistema
FBW si usano guando bisogna compiere delle manovre a basse velocita per cui gli alettoni hanno un
autorita di controllo molto inferiore e grazie all’aiuto degli spoiler inclinati di angoli piccoli si
aumenta la resistenza su un ala e si velocizza il rollio.

» Alettoni vengono usati, oltre che per compiere le manovre,
per ridurre i vortici al tip dell’ala diminuendo L al tip
usando gli alettoni in modo simmetrico.

Alcuni esempi di ridondanze sono:

» A380 sono state aggiunte due linee elettriche (E1 e E2) assieme alle due linee idrauliche quindi ci
sono motori elettrici di backup e piu superfici di controllo.

Speed brwbes, Grround spoiders Sgeed Yrmie: Grmd speilen
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Display

Il sistema di Display permette di completare I’albero funzionale che abbiamo visto per il Flight Control
System perché integra la funzione di informare il pilota su diversi parametri come il controllo dell’assetto, i
dati aria e le performance del propulsore.

I Display poi forniranno anche informazioni relative a tutti gli altri sottosistemi del velivolo, non solo sul
controllo di volo.

| Flight Control
I [ N | Manage flight I I I )
Acquire flight Compute Flight Alleviate Pilot -
data data wntg work i Inform Pilot
- Acguire Transmit Measure . shaw Atti - show engine
Acguire Air = Attitude Show Air Data
data Aircraft Acquire commands to control R performance
Artitude commands control surfaces f:';:ﬁ
. Gyros surfaces positions c
Accelerometars
Primary Flight Control
— A Compute or Fly by Wire |
data Artitude :::nraaile autonomoushy
Inertial Sy s?rrl';:s
Air data I_{eferen"e Artificial
COmputer - - Fzed
Computer .
Hzchanism Zutopilot/Flight
3 " .
Rir data sesnsors: Dirzctor System and
- Angle of attack Flight Zugmentation
- Total air temperaturs System

- Pitot tube
- Static pressure

Dal punto di vista del sistema Fly By Wire i Display servono per chiudere il loop di controllo e fornire
informazioni al pilota.

Vediamo che nell’ A380, sono presenti due computer di controllo di volo, Primary e Secondary ed entrambi
sono collegati al sistema Fly By Wire ma anche ai Display perché notiamo nello schema il collegamento con
il CDS (Control Display System) che a sua volta e collegato con i FWS (Flight Warning System) perché la
condizioni di pericolo, oltre che con i segnali acustici sono visualizzate anche sui display.

Notiamo nello schema anche il FDC (Flight Data Concentrator) che si occupa di selezioanre solo i dati che
arrivano dai sensori che sono veramente utili per il pilota in modo che al pilota no arrivi ogni secondo
I’informazione di tutti i sensori del velivolo.

Pilot

mcou FCW Controls Displays
F e B o —
ALnipivg Ez
_____ Fcocl f
g -
1] AFDIS FEw =
—HATA 14 ATA 22 ATAET i e 8
— — _— H H
L
H
fa—
Atk
Trapeeioy
Flight Mssian
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IN BASSO viene indicata la direzione del velivolo rispetto al Nord magnetico e dove € presente il prossimo
Waypoint rispetto ad esso, in verita queste sono informazioni di navigazione che sono anche presenti nel ND
ma sono visualizzate in modo sintetico anche su questo display perché quando il pilota fa una manovra
guarda quello ed é utile conoscere dove sta andando rispetto al piano di volo voluto.

L’indicazione dell’orizzonte artificiale e dell’anemometro cambiano in base alle leggi di controllo diverse
utilizzate dal sistema di navigazione.

Possiamo notare che sull’orizzonte artificiale € indicata anche la posizione dello stick.

PFD: Control Law Status Information

Normal Law Alternate Law Direct Law PFD
(Normal FMA Indications)
(Normal FMA Indications) (Normal FMA Indications) + USE MAN PITCH TRIM

Sidestick
Position
Maximum
Sidestick
Pitch attitude protection + Audio Warning + Audio Warning i
Bank Angle Protection + ECAM Messages + ECAM Messages Deflection

Head Up Display

E’ in genere posizionato davanti al parabrezza del velivolo e permette di vedere alcune informazioni

semplicemente guardando all’esterno. Nei velivoli militari &€ sempre presente perché permette di visualizzare
sia le indicazioni di volo ma anche dei sistemi d’arma in modo veloce e intuitivo mentre nei velivolo civili &
considerato un Optional.

Basic HUD Symiology | Fioll Scale Sideslip Target Flight Mosde &naunciator FMA |}

Le informazioni base che sono visualizzate in qualsiasi
tipo di velivolo sono:

Wirnd Indications

Aircraft Heference Pitch Scale

Altitude Lape

» Flight Path Director che indica dove deve
andare il velivolo

» Flight Path Vector che indica dove sta andando
il velivolo S

» Linea dell’Orizzonte che deve pero allinearsi
all’orizzonte reale che esso € in vista

Horizon Line:
I8 supanmpasad on the
roal horizon

Heading Seale

Speud Tape
Verticsl Spasd

Flight Path Director (FPD )
Provides Right guidance
refwrunced o the

Todal Flight Path Angle [FPA): Radio Altitude (RA) Flight Path Vector (FPVE
Gives the FPA that the alrcraft Represents BhoFlight Path

Il sistema ¢ in genere molto costoso perché: can achiev a constan sooed Anoh () s tack o the
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Ecam Display — System Display
Sono i display laterali che si occupano di fornire informazioni rispetto ai sistemi di bordo del velivolo e del
sistema propulsivo, di conseguenza avranno molte pagine, una per ogni sistema.

Le indicazioni fornite sono date con livelli di dettaglio molto elevati perché, in caso di malfunzionamento,
il pilota deve essere in grado di individuare esattamente dove é presente il guasto.

Il display fornisce diverse schermate a seconda del sistema di bordo che si vuole analizzare.
ES.

COMANDI DI VOLO: viene indicata per ogni superfice mobile se i sistemi idraulici di alimentazione
funzionano (Sistemi G,Y,B) e di quanto esse sono mosse.

ELETTRICO: viene indicato lo stato di salute dei vari generatori e la loro percentuale di utilizzo, questo &
molto importante in caso di malfunzionamento di uno per capire come ripartire la potenza persa.

ECAM SDFICTL Paga PFD SlatsiFlaps and Pitch Trim Display - < STAT INV

Green band Takeoff CG

A APU 4
GENA GENB

!

Spoit o | |
Spoiler Position o, -1, Trim Position

The pilch rim display i5 avaable on ground only

Ecam Display — Engine/Warning Display

Checkists. ]

C’é una pagina dedicata unicamente al sistema propulsivo del velivolo in i .
cui viene data la spinta del propulsore, il numero di giri dell’albero di alta Engine Primary (’\“ (.’h' (7\ (-7'\-"
arameters N

pressione e Ia_temper_atu_ra d_| uscita turbina, queste informazioni PN S o P
permettono di avere indicazioni sullo stato di salute del propulsore.

APTEE TAKEOPT

Checklist Title =

Se qualche valore & fuori scala viene indicato con il colore rosso. Sorpieted e

Nella parte bassa dei display ECAM si puo anche visualizzare lo stato di =~ ™™ '"”‘{
salute del sistema considerato e come esso sta funzionando St b

datactad by the ECAM
The crew must validate
the line with the tick pb

J §
ECAM Elue Box: Indicates Clear Line: Indicates the ECAM
a selected line within a area that is cleared when the
menu, checklist, or alert CLEAR pb is pressed.
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Dumb Display

In questo caso si integrano le funzioni di Data
Collector e di Scheda Grafica in un'unica unita
che sara collegata all’unita Display che
comprende solo il display e I’elettronica con un
cavo RGB. Questa € un evoluzione rispetto al
caso precedente perché c’é piu integrazione ma
c’e il probelema che il cavo RGB pesa molto e
non e ridondato.

Ad29
Data bus

Data
I—. H Collactor!

Concentrator

Symbol Generator

Display Symbell CRT = Analogue XYZ

Processor Generator AMLCD + Video RGB

Display Display
Electronics Device

Dumb Display Unit

Questa architettura inoltre non permette di avere alcun tipo di ridondanza nel sistema display.

A330-A340 Semismart Display

In questo caso le funzioni di Data
Collector e di Display Managment sono

Ajrcraft

integrate in un‘'unica unita e il display vero  oatabus
Netwaork

e proprio comprende al suo interno anche
la Scheda Grafica. Questo fa si che si
possa usare come collegamento un Data
Link di tipo seriale e siccome ogni display
avra la sua scheda grafica se uno si

=

Daia

Display ‘ HS Digital Link Symbaol

Boil

Concentrator

Procossor Display List Gangrator

Displa Display
Electronics "™ Davice

Display Management
Computer

Semi-Smart Display Unit

dovesse spegnere il Display Managment pud mandare le stesse informazioni ad altri display in modo che le
visualizzino loro. Diventa quindi molto pit semplice fare delle ridondanze.

Fully Smart Display

In questo caso tutte le funzionalita sono
integrate in un'unica unita che é il display
stesso quindi su un qualsiasi display si
possono visualizzare qualsiasi pagina. Inoltre
ogni singolo display € in grado di visualizzare
pill cose contemporaneamente con una visione
sintetica di due pagine differenti.

Alrcraft
Data bus
MHetwaork Data
il Collectar/
Concentrator

Display Symbal/ £
Displa
- Mar > cicctronics

Processor Generator

H

-

Fully-Smart (Integrated) Display Unit

ES. Si spegne il ND, sul Primary Display si puo visualizzare in parte il ND e in un‘altra parte le informazioni

del Primary Display.

In genere poi in presenza di guasto esso si riconfigura automaticamente unicamente schiacciando un

pulsante.
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Current ATM functional structure

Per rendere il traffico adeguatamente separato e il volo sicuro si utilizzano processi diversi che sono indicati
in figura:

VVVVYY

Flight Planning: é fatto a livello velivolo

National Flow Planning: & una pianificazione del traffico su scala nazionale

Facility Flow Planning: & una pianificazione del traffico in area aeroportuale

Sector Traffic Planning

Aircraft Guidance e Navigation: a lui sono date le funzionalita di controllo del velivolo in funzione
delle informazioni di navigazione

Planning - Strategic Level

< S Pxecution - Tactical Leyel
Desied
. . o 1 - |
Schedule of Sector . Clearance
leathe: . - . | Clearance | I | .
\\u.:.ath-.r (apulcnlcs Li}ild:\ : Requests : : Requests I z\(l)(
' - | | |
) Filed Approved Planned | | | I
Hlieht e onal g Facility | v +Secto: Approved e Atreraft . Aircraft State
Flight | Plans Plans Rates Handoffs Vectors : FUTLIAit Stle
Planl‘:gaing — —3| Flow > Traffic > Traffic Clear =¥ Guidance and
Plannin Planning | - »{Planning |- —» - Control | “““""“3| Navigation
1 . ! 1 .
Flight hrs - day hrs i 5-20 min Nugutmt‘c | 5 min ' <5 min
| Schedule H HandofTs i i __ | Traffic
i o . o . P Sensor
Airline CFMU TMU 1 D-side ‘ R-side
L J L 1 L J : L 1 : L pll‘«}t
: ;
e ~ ) ) ]
f— Real State b "o AC State
Plan/Intent Sensor Other Aircraft
""" Measurement States
- Requests
Effici 7 Th hput Safety
< U R S S et D OUEAPHY i et Y s o

Increasing Criticality Level

.
r

Notiamo che le parti a destra della figura sono parti di Pianificazione per cui il tempo per svolgere quelle
funzioni é elevato, man mano che vado a destra poi il tempo per eseguire la data funzione si abbassa e si
passa dalla Pianificazione all’Esecuzione vera e propria.

Notiamo che in grigio sono indicati i vari agenti che sono i principali attori della funzione.
Avremo quindi:

>
>

>
>

Flight Planning: € svolto dalle compagnia aerea (Airline)

Sector Traffic Planning: é legato all’R-side ovvero al Radar che ¢ la tecnologia a terra che permette
I’esecuzione di questa funzione

Sector Traffic Control: é legato al D-side ovvero al Data Computer che permette di gestire i dati.
Aicraft: € legato al pilota

Abbiamo detto che questi processi sono molto importanti per svolgere la funzione di separazione che € una
funzione di primaria importanza e per questo motivo & svolta da un team apposito ovvero il Sector Controller

Team.

Questi svolgono la loro funzione servendosi di tecnologie radar ma attualmente sul velivolo abbiamo

anche il TCAS (Collision Avoidance System) che pero é un sistema di Backup che viene usato quando
abbiamo delle failure del sistema di terra.

Si sta cercando una tecnologia che permetta di dare sempre piu autorita al velivolo riguardo la separazione
ma questa tecnologia vedremo non essere il TCAS per limiti tecnici.
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Abbiamo:

> Radar Primario che funziona come un normale ‘

radar quindi emette un onda elettromagnetica di airborne
frequenza di GHz, il radar misura il tempo che Transponder
intercorre tra la trasmissione e la ricezione dell’eco e o
I’energia dell’onda che ritorna e grazie a questo -
riesce ad ottenere il Range ovvero la distanza e il
Bearing ovvero I’angolo sotto il quale si trova il

Radar
Energy

Aircraft
Interrogator Return
1030 MHz

velivolo. Il Bearing riesce a misurarlo perché ol Primary
. A . urveillance |_ Synchronisation - - = - - - - - - > Surveillance
ruotando e avendo un lobo di irradiazione molto T oo

stretto quando incontra un oggetto esso si trovera ad
un determinato angolo di rotazione.
» Radar Secondario che invia un interrogazione Beaconvideo |( A€ \|  Radarvideo
tramite pochi impulsi alla frequenza di 1030 MHz e =
riceve una risposta con un treno di impulsi alla
frequenza di 1090 MHz, nella risposta ¢’é un informazione che dipende dal tipo di trasponder &

montato sul velivolo.

Notiamo che il Radar Primario ricevera in risposta un segnale molto piu attenuato perché & un segnale
riflesso che si disperdera nell’atmosfera.

I trasponder che i velivoli possono montare sono di piu tipologie:

» Mode A: ¢ il primo trasponder ad essere stato utilizzato, da come indicazioni solo I’identificativo
ICAO del velivolo ma non da nessuna informazione rispetto al suo vettore di stato, che contiene
normalmente velocita e posizione. La sua posizione si ottiene da terra grazie al radar primario.

» Mode C: ¢ un evoluzione del Mode A e come indicazioni fornisce I’identificativo e la quota, da terra
con il radar primario saranno calcolati I’angolo di Bearing e il Range cosi si riesce a ricostruire la
posizione nello spazio 3D.

» Mode S: ¢ il trasponder di ultima generazione che fornisce direttamente il vettore di stato del
velivolo in quell’istante mi dice quindi la posizione e la velocita del velivolo.

A seconda del tipo di trasponder che viene usato poi sono passate informazioni diverse al trasponder quindi
per esempio per un trasponder Mode S servono le informazioni di quota che possono essere date tramite
un’altimetro.

Abbiamo detto che i due radar devono essere sincronizzati e colocati,
questo & importante perché il Radar Primario, misurando solo il segnale
riflesso, non € in grado di distinguere tra un qualsiasi oggetto che si pud
trovare in aria e un velivolo. Il Radar Secondario invece conosce
guantomeno I’identificativo ICAQ del punto che vede. Se essi sono
colocati e sincronizzati allora vedono sempre la stessa porzione di cielo e
il radar secondario puo associare 0 meno ad ogni oggetto visto dal radar
primario un identificativo ICAO.

Se non lo associa vuol dire che quell’oggetto visto non & un velivolo e
quindi sara cancellato dallo schermo.
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