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AUTOMATYZACJA SYSTEMU KONTROLI RUCHU LOTNICZEGO
V OBSZARZE KONTROLOWANYM KRAJU — SEKTORZE CTA.

Streszczenie. Ruch lotniczyecywilnego lotnictwa koaunikacyjnego
jest organizowany 1 sterowany przez stuzby kontroli ruchu
lotniczego. Przy wiekszym natezeniu ruchu wiele kumulujacych sie
btedébw oceny sytuacji powietrznej moze prowadzicé do sytuacji
konfliktowych. Proponowany system automatyzacji pracy, stanowiska
kontroli ruchu lotniczego w sektorze wykorzystuje operacjo do
zobrazowania sytuacji ruchowej w uk#tadzie czas”odlegiosc. Model
systemu przebadano na IBM PC/""AT.

1 Wstep

-Ruch lotniczy cywilnego lotnictwa komunikacyjnego realizowany jest w
Scisle zorganizowanych czesciach przestrzeni powietrznych. Przestrzenie
powietrzne przeznaczone dla lotnictwa cywilnego .sktadaja sie ze stref i
obszaréw kontrolowanych lotnisk oraz sieci korytarzy lotniczych +aczacych
te obszary pomiedzy soba. Ruch lotniczy w tych przestrzeniach _jest =z
wyprzedzeniem planowany i1 koordynowany, lecz jego realizacja podlega
wielu losowym zk#b6ceniom. Stuzby kontroli ruchu lotniczego Sledzg
rzeczywistg realizacje tego ruchu zapewniajac jego bezkolizyjnosc¢.
Kontrolne $ledzenie rzeczywistej sytuacji powietrznej obarczone jest
-bledami zaleznymi miedzy 1innymi od technicznego wyposazenia systemu
kontroli. Przy wiekszym natezeniu ruchu kumulujace sie btedy prowadzg do
sytuacji powietrznych potencjalnie konfliktowych. Sytuacje te muszg byc¢

przewidywane i rozwigzywane przez kontrolera ruchu lotniczego.
Proponowana do praktycznej realizacji w Centrum Kontroli Ruchu Lotniczego
na lotnisku Okecie metoda wykorzystuje operacje do zobrazowania sytuacji
ruchonej w uktadzie czas”odlegtosc. Algorytm wyznacza trajektorie
bezkolizyjnego przelotu na skonczonym cigagu wez4éw kontrolnych trasy

Iotu. Metode zrealizowano na IBM PC/AT.
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2. Model funkcjonalny sektora CTA

Podstawowg jednostka przestrzeni powietrznej jest “rejon informacji
powietrznej” - FIK. Jest to wydzielony obszar, w ktdérym okreslone stuzby
“"kontroli ruchu™ - ATC, pednia na prawach wydacznosci kontrole i
koordynacje ruchu wszystkich samolotéw w nim sie znajdujacych. FIR
obejmuje "strefy kontrolowane lotnisk™ - CTR, "obszary kontrolowane
lotnisk™ — TMA, "obszary kontrolowane™ - CTA. Obszar CTA 4#aczy pomiedzy
sobg TMA i sasiednie FIR. Jest to sie¢ korytarzy powietrznych o S$cisle

okreslonej szerokosci, podzielonych w pdaszczyZznie pionowej na pewng

ilos¢ pozioméw lotu — FL. Poziomy te, odseparowane od siebie roéznica
wysokosci 30D lub 600 metroéw, przeznaczone sa na przemian do ruchu
samolotow w przeciwnych kierunkach trasy. Na drogach lotniczych nie

wykonuje sie zasadniczo zadnych innych manewréw poza przelotem statkéw
powietrznych. Drogi lotnicze wytyczone sa przez naziemne pomoce
radionawigacyjne — punkty kontrolne. Stuzag one do orientacji zalogi
samolotu wzgledem osi drogi lotniczej oraz kontroli potozenia samolotu.
Zasadniczo, wszystkie zmiany parametrow lotu moga odbywaé sie wykacznie,
nad punktem kontrolnym zmiana kierunku lotu po drodze |lotniczej,
rozpoczecie lub zakonczenie zmiany poziomu lotu /.

-Zadaniem stuzb kontroli ruchu lotniczego w sektorze CTA jest
gtéwnie: uzgadnianie warunkéw przelotu samolotéw zgltaszajacych sie

sektora kontrolowanego oraz Sledzenie i ewentualne korygowanie
rzeczywistej realizacji uzgodnionego planu lotéw. Sprawdzanie zachowania
bezpieczenstwa lotéw wielu samolotéw znajdujacych sie roéwnoczesnie *
sieci drog lotniczych obszaru kontrolowanego sprowadza sie o
przewidywania, a nastepnie kontrolowania odpowiednich separacji
"czasowych, odlegtosciowych lub katowych / pomiedzy samolotami.
Opis formalny systemu CTA wymaga zdefiniowania kilku podstawowych
poje¢ z zakresu ruchu lotniczego.
Punkt, kontrolny - jest t.o punkt o okreslonych wspotrzednych
geograficznych w sieci korytarzy lotniczych, w  Ktorym ze wzgledow
ruchowych wskazana jest kontrola potozenia przelatujgcego samolotu.
Punkty kontrolne okreslane sa przy organizacji przestrzeni powietrznej
kontrolowanej 1 z regudy wyposazone sg w pomoce radionawigacyjne. Mozli**
jest zdefiniowanie punktéw kontrolnych nitwyposazonych w pomoce

nawigacyjne, jezeli okreslaja to inne wymagania.
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hi jest. to—'i—ty punkt kontrolny na poziomie lotu It.

Vezei
Punkt wejs$ciowy Vie® - punkt kontrolny na granicy sektora lub lotnisko
startu.

Punkt wyjs$ciowy Vy” - punkt kontrolny na granicy sektora [lub lotnisko
ladowania.

hi

Vezel wejsSciowy Wen jest to i-ty punkt wejsciowy na poziomie lotu h,

Vezet wyjsciowy Vy"hi jest to i-ty punkt wyjsciowy na poziomie lotu hj
Harszruta lotu

Hk = {VEn i-"- Vym>
jest to ciag punktédw kontrolnych na drodze przelotu samolotu pomiedzy
punktem wejsciowym w sektor a punktem wyjsciowym.

Trasa lotu

h- h
T'k E] <VE’r; Ng---» Vj 1 VYm m>

i e
jest to marszruta lotu z przyporzadkowany kazdemu punktowi kontrolnemu
wysokoscig lotu, tzn. jest to ciag: wez#déw na drodze przelotu.

Sie¢ tras Ty tworzacych dyskretny model kontrolowanego sektora. w
pelni opisuje sektor CTA z punktu widzenia operacji w nim wykonywanych.
Przy normalnych predkosciach lotu samolotéw komunikacyjnych mozna przyjac
zatozenie, ze wszystkie zmiany nastaw lotu (sterowan) wystepuja wydacznie
w weztach. Pozwala to na budowe efektywnych numerycznie algorytmoéw
wyznaczania bezkolizyjnych trajektorii lotu. Liczba wezdéw trasy lotu w
obrebie FIR Warszawa /terytorium polski/ nie przekracza 7-8. (w sektorze

CTA - odpowiednio 6-8).

3. Model operacyjny sektora CTA

Opis zajetosci odcinka trasy lotniczej przez przelatujacy samolot 7?aozna
sprowadzi¢ do zapisu zajetosci odpowiednich wez#éw trasy w okreslonym
przedziale czasu. Prowadzi to do okreslenia odpowiednich okien czasowycht
dostepnych(fi okien czasowych zajetych w weztach trasy.
Okno dostepne (i-te okno czasowe dostepne » wezle n)

odd = &R fR Y
jest to przedziat czasu pomiedzy najwczesniejssea chwila bezkolizyjnego
przelotu wez4a n - chwila a™, a najpézniejsza odpowiednio chwila h” -

bezkolizyjnego przelotu tego wezta.
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Okno zajete
0z?Cnr> - < b av+l >
gdzie* nr — numer lot-u na planie lot-6w,
jest to przedziat czasu zabronionego do przelotu przez n-Ly wezet trasy
A wiec na okreslonym poziomie — FI.V. Zajetas¢ ta wynika =z planowanego
przelotu innego samolotu przez dany wezed lub z innych przyczyn. Przelot
samolotu przez odcinek miedzyweztowy reprezentowany jest . przez
odpowiednie okna zajete w weztach krancowych odcinka
< 0z~(nr), 0zjCnrl +

Przelot samolotu przez odcinek miedzywezdowy na danym poziomie — FL.
odbywa¢ sie moze wydtacznie w jednym kierunku. Mozna dowies¢, ze dla
wszystkich odcinkéw miedzywezdowych w FIR Warszawa i dla wszystkich typéw
samolotéw komunikacyjnych eksploatowanych nad terytorium Polski »
warunkach typowych r bezkolizyjnos¢ przelotu samolotu przez odcinek bez
zmiany poziomu lotu mozna kontrolowa¢ analizujac 0d!'? Z o odpowiedniej
"szerokosci"™ Z. Trudniejszym przypadkiem elementarnym jest tu mprzelot
odcinka miedzywezdtowego ze zmiana poziomu lotu przynajmniej na sasiedni
dopuszczalny. Manewr taki wigze sie z koniecznos$ciag przejsciowego zajecia
przynajmniej jednego poziomu / FL k dostepnego dla lotéw w Kkierunkach
przeciwnych. Dokument. 193 przewiduje w t-akiej sytuacji odpowiednio
wieksze separacje czasowe /rys.l./.

V metodzie przyjeto, ze przelot samolotu przez odcinek miedzyweztowy
ze zmiang poziomu lotu na sasiedni dopuszczalny, reprezentowany jest *
punktach krancowych odcinka na obu zajetych wysokos$ciach:

< 0z~Cnr), Ozjtnr}, 0z"sCnr>, 0Oz™sCnr> >

gdzie; ns, ms - numery wezd#6w na sasiednich, "przecinanych" poziomach lotu

w punktach n i m trasy

0z~Cnri = <b", a?+1 > = 0z[;sCnr>= <b?,a"+1+At >
Ozjfnrl = <bj,a™+l > = 0c”5Cnr) = <b™-At, dJ+l> =
-n n

gdzie: At = bj - ! Al
Pedne zobrazowanie sytuacji ruchowej w wezle opisane jest przez siatke
zajetosci wezia

Swn = U { 0d?, 0z?<nr~> >

Pedne zobrazowanie sytuacji ruchowej na trasie lotu okreslone jest

przez eiatke zajetosSci trasy
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Rys.i. Przyktadowe zobrazowanie sytuacji ruchowej dla zmiany poziomu
Iotu na sasiedni dopuszczalny, na odcinku miedzywezdowym:
a. w uktadzie odlegtos¢ * wysokoscé

_ b. w uktadzie czas w odlegtosSc _ _ R
?ig-1. Exemplary illustration of traffic situation for the changea
of flight level for neighbouring admissble one in the

(,tﬁiEH zajetosci Trasy internode |qterval
Sz_ "= © u 0z?
k VneTk 1
jest to ztozenie, okien zajetych dla wszystkich wezlow trasy w

rozpatrywanym horyzoncie czasowym.

Mponiednia siatka dostepnosci trasy
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Sda = \ u od*

* Vn*Tk i

zdefiniowana odpowiednio analogicznie.

4 - Hetoda wyznaczania bezkolizyjnych trajektoril lotu .samolotéw

V okreslonym czasie przed wlotem w kontrolowany sektor CTA m
stanowisko kontroli ATC zgtaszana jest pedna informacja o parametrach
planowanego lotu. Pozwala to na wyznaczenie w siatce- dostepnosci trasy

lotu Sd-p , bezkolizyjnej trajektorii przelotu. Algorytm tego zadania

polega na sekwencyjnym wyznaczaniu mozliwosci bezkolizyjnego przelotu
przez kolejne odcinki miedzywezdowe. Jest to operacja rzutowania okma
dostepnego w n-rtym wezle na siatke zajetos$ci wez#a n+i.
0d* -r» Kdr,+1CO0di?
Operacja rzutowania odwzorowuje mozliwo$¢ bezkolizyjnego przelotu odcinka
miedzywezdowego, wyznaczajac odpowiednie rzutowe okno dostepne
Rdn+1C0d*>

gdziei

Rbl+l:bi+vn+Al}
nr

Vnr* - predkos$¢ samolotu nr®
In - odlegto$¢ miedzyweztowa”
At - zapas bezpieczenstwa
\ Z+ozenie operacji rzutowania dla catej trasy Jlotu wyznacza odpowiedni
korytarz dopuszczalny
DK = Rdnj,:..RdnjCcOd~ 1)
Brak DK na danej trasie lotu oznacza koniecznos$¢ zmiany T/. tzn. zmiany
poziomu lotu Ca wiec i wez#a) w punkcie kontrolnym, w ktérym® nastgpito
. "za-Lkanie" algorytmu. Proces wyznaczania DK nalezy wtedy powtérzy¢ o
poczatku.
Trajektoria dopuszczalna
. TED < DK
jest to bezkolizyjna trajektoria przelotu samolotu przez cata trase lotu
w CTA. w korytarzu dopuszczalnym DK. Duza losowo$¢ czynnikéw wpiywajacych

na realizacje przelotu samolotu przez trase T~ powoduje «koniecznosé
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zdefiniowania TED w postaci odpowiedniego ‘'"stozka .bezpieczehstwa™ w

«

uktadzie czas«traBa. Mozliwos¢ wpisania takiego stozka zapewniona Jest
algorytmie przez przyjecie odpowiedniego At « operacji rzutowania.

Schemat ideowy metody wspomagania kontrolowania i rozwigzania sytuacji

konfliktowych przez kontrolera ruchu lotniczego przedstawia rys. 2
/wykorzystano zdefiniowane .pojecia/. Algorytm metody zrealizowano
numerycznie w Instytucie Transportu Politechniki Warszawskiej na
mikrokomputerze IBM PC AT Cz koprocesorem! £51 . Uzyskane wyniki nalezy

uzna¢ za zadowalajace w zakresie w#asciwego roézwiazywania sytuacji

konfliktowych.

Zgtoszenie 1

samolotu
baza wyzhaczenie j baza
dartych marszruty My fj- danych wA-
o przestrzeni itrasy Ty d ruchu mr-

wyznaczenie:
siatki dostepnosci Sdy” j
korytarza dopuszczalnego
Dk = Rdj«. Rdj(0di)
trajektorii TRD

taK / czy TRD A" i
\ zadpwatajaca ? / -rH zmiana
ustalenie
przewidywanej
mytuacji ruchowej |
Rys.2. 0gélny algorytm wyznaczania bezkolizyjnej trajektorii

przelotu samolotu v CTA

Fig*2. Tho general diagram of the ooELUion avoidance tra™ector;?
assignment for the airplane flight in CTA
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ABTGMH3AHKS CMCTBH 5UPABJEEHKH CAVQFIgCBFFIi  jIBHSESKM B JIZAEE3SKIN
UPOCTPAHCTSE  JIOJ5HM— CEKTOPE CTA

I - : - e " e ’m
P8SB 130

IBHSOHUe rpaKflancKoS asHagstH oprasaaoBaHo n ynpaBXTCMe osystSass ®dh-
Tpeaa SBHOSBHseHHa. Ups tSgiE&noM noTOKe SBKaeazn Msor© koMyjmpyxc”xcii su©~
HKCHIYaOHE S HX CEHIOK MOSOT UpHBOOTTB K ECHtUHKTHOR CHTjaHHH . UpeSSSra-
sm . cHCTeisa sbtdmsthb&hhh paGora nyaaia ynpasjieHSH aBHojtBKzesHeu b cesrepe
acnmsyeT. onepemra npeHCTamimiHe csrryaqgioj b flBHxeHHH b CHoxeise Bpeas —
paoiBHHKe , Moteja chctébme sccjiexcoBaHa aa rnsposounimepe IBM PC/AT®

AUTOMATION OP PLIGHT TRAFFIC CONTROL SYSTEM IN THE CONTROLLED AREA
COP THE COUNTRY SECTOR CTA

Saem8r y

Flight traffic of the oivil airlinaa is organized and controlled
py the services of flight traffic control. Many cumulated estimation
srrors may lead to conflict situation especially in the case of incre-
asing traffic stream. Automation system for the control of the flight
traffic in the sector proposed in the paper uses operations for illusta-
fcin of the traffic situation in the system time s distance. A model
of the system hss heen investigated on IBM Personal Computer.



