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Streszczenie. W artykule zaprezentowano koncepcje modelowania bezkolizyjnych trajek-
torii lotdw nietrasowych statkow powietrznych w przestrzeni kontrolowanej. Przedstawiona
koncepcja ma na celu wykorzystanie wolnych zasob6w przestrzeni kontrolowanej do ekono-
micznej i bezkolizyjnej realizacji w obecnych i przysztych strukturach przestrzeni powietrz-
nej. Zaproponowane zostaty metody komputerowego modelowania trajektorii oraz graficzne
zobrazowanie wynikéw obliczen.

MODEL OF SEPARATED FREE ROUTES TRAJECTORY IN
CONTROLLED AIRSPACE

Summary. This paper introduces separated direct routes trajectory modeling concept in
controlled airspace. Described model will be used for safe and effective flight trajectory
prediction in future or contemporary controlled airspace structures. Presented methods of
computer modeling were used to resolve one hour of simulated traffic. Graphical resolution
presentation was proposed.

1 WPROWADZENIE

W roku 1990 Europejska Konferencja Lotnictwa Cywilnego (ECAC- European Civil
Aviation Conference) przyjeta Strategie Obszarowa, ktérej gtdwnym zadaniem jest
harmonizacja europejskich systeméw kontroli ruchu lotniczego, a nastepnie - do pierwszych
lat wieku XXI - ich zintegrowanie. Dla realizacji celéw tej strategii zostat opracowany
i zaakceptowany Europejski Program Harmonizacji i Integracji Kontroli Ruchu Lotniczego
(EATCHIP - European Air Traffic Control Harmonization and Integration Programme).

Realizacja Koncepcji Elastycznego Uzytkowania Przestrzeni Powietrznej (FUA -
Flexible Use of Airspace) w Polsce doprowadzita do opracowania systemu zarzgdzania prze-
strzenig powietrzng. Przyjety w Polsce system jest jednolity (narodowy zamiast cywilnego
i wojskowego)

W celu zlikwidowania cywilno-wojskowej koordynacji w stosunku do lotow
w przestrzeni kontrolowanej poza statymi trasami lotniczymi wprowadzono procedure RCA -
Reduced Coordination Area. Procedura ta jest stosowana w $ci$le okreslonych rejonach
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przestrzeni powietrznej w okresie zmniejszonej aktywnos$ci ruchu wojskowych statkow
powietrznych. Loty statkéw powietrznych w kontrolowanym ruchu nietrasowym moga by¢
obecnie wykonywane w obrebie elastycznych struktur przestrzeni - RCA. W polskiej
przestrzeni powietrznej zostato wydzielonych osiem takich stref. Granice strefy RCA01
obejmujg cate terytorium Polski, a pozostatych siedem stref dzieli obszar Polski na siedem
czesci.

Kolejnym, dtugoterminowym skutkiem realizacji Koncepcji Elastycznego Uzytkowa-
nia Przestrzeni Powietrznej bedzie przejscie do modelu nietrasowego ruchu lotniczego na
terenie wszystkich panstw cztonkowskich EUROCONTROL. Program ten nosi nazwe ,,Free
Routes Airspace” (FRA), ajego wdrozenie planowane jest na lata 2015 - 2020.

Przestrzen powietrzna kontrolowana, w ktdérej odbywa sie ruch statkdw powietrznych
objetych analiza, zostata wydzielona dla potrzeb lotnictwa komunikacyjnego. Ruch statkéw
powietrznych w przestrzeni kontrolowanej odbywa sie pod nadzorem naziemnych stuzb ruchu
lotniczego. Stuzby te sprawujg kontrole nad bezpieczeristwem wykonywania lotéw. Przelot
statku powietrznego w przestrzeni kontrolowanej poprzedzony jest zgtoszeniem skierowanym
do stuzb naziemnych. Kazdy manewr statku powietrznego wykonywany jest na polecenie lub
za zgodag kontrolera ruchu lotniczego, ktéry na podstawie posiadanych informacji
o wzajemnej biezacej konfiguracji statkdw powietrznych zapewnia, by ruch lotniczy odbywat
sie zgodnie z obowigzujacymi przepisami.

Stosowane sg dwie metody sprawowania kontroli ruchu lotniczego:

radarowa - wykorzystujgca urzgdzenia radiolokacyjne oraz systemy informatyczne na
potrzeby ptynnego zarzgdzania ruchem lotniczym,

proceduralna —oparta na rejestracji przebiegu lotu na podstawie meldunkéw skfadanych
droga radiowg przez pilota - obecnie wykorzystywana awaryjnie.

Metoda operacyjnego modelowania bezkolizyjnej trajektorii lotu nietrasowego bedzie
miala zastosowanie podczas sprawowania kontroli radarowej. Bezpieczenstwo ruchu
zapewniane jest wowczas poprzez zachowanie odpowiednich separacji pomiedzy jego
uczestnikami, ktére podzielone zostaty na pionowe i poziome. Ich wartosci uzaleznione sg od:
klasy turbulencji w $ladzie aerodynamicznym statkbw powietrznych, wykonywanych
manewrow, Kklasy przestrzeni powietrznej, warunkéw meteorologicznych oraz ogolnej
sytuacji ruchowej.

Separacje pionowg uzyskuje sie nakazujgc wykonywanie lotow na okreslonych
w przepisach poziomach lotu (FL - Flight Level) w zaleznosci od magnetycznego kata
trajektorii. Jej warto$¢ wynosi nominalnie: 300m (1000 stép) dla poziomdéw lotu ponizej
FL290 oraz 600m (2000 st6p) na tym poziomie lub powyze;j.

Separacja pozioma w kontroli radarowej uzyskiwana jest poprzez utrzymywanie
kierunku i predkosci lotu w taki sposob, aby obrysy lub Srodki obszaréw przedstawiajgcych
pozycje statkbw powietrznych na zobrazowaniu radarowym nie zblizyly sie do siebie na
okreslone odlegtosci. Odlegtosci te uzaleznione sg od kategorii statku powietrznego i
wynoszg 4NM (7400m) dla statkéw powietrznych tej samej klasy. Minima te sg wieksze dla
statkéw powietrznych réznych kategorii turbulencji w $ladzie aerodynamicznym.

Kolejne ograniczenie w ruchu lotniczym kontrolowanym naktada pojemno$¢ sektora
kontroli portu lotniczego, czyli maksymalna liczba operacji startu ilgdowania, jakg port
lotniczy jest wstanie obstuzy¢ wjednostce czasu. Ograniczenie to wynika z konfiguracji
infrastruktury portu lotniczego - uktadu drdg startowych idrég kotowania, liczby stanowisk
postojowych, pomocy nawigacyjnych dla ruchu lotniskowego i wielu innych czynnikéw.

Obecnie wdrozenie koncepcji ,,Free Routes Airspace” oraz efektywne wykorzystanie
stref RCA ogranicza brak narzedzi wspomagajgcych prace kontrolera ruchu lotniczego,
ktérego gtownym zadaniem jest zapewnianie wymienionych separacji. Prowadzone Europie i
USA prace badawcze doprowadzity do stworzenia oprogramowania wczesnego wykrywania
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kolizji - MTCD (Medium Term Conflict Détection). Niemniej jednak jego funkcjonalnos¢ nie
jest wystarczajagca do prowadzenia ruchu nietrasowego. Narzedzia te zapewniajg jedynie
wykrywanie konfliktow i przydzielanie zadania ich rozwigzania odpowiednim stuzbom, nie
pomagajg ich natomiast rozwigzywac. Ponadto w Europie nie udato sie do dzisiaj zakonczy¢
fazy testow oprogramowania i rozpoczac jego pracy operacyjne;j.

2. MODEL BEZKOLIZYJNEJ TRAJEKTORII LOTU NIETRASOWEGO
W PRZESTRZENI KONTROLOWANE]J

Opracowany model bezkolizyjnego ruchu lotniczego w przestrzeni kontrolowanej jest
préba wyznaczenie kierunku rozwigzania koncepcji FRA.

Dla zadania operacyjnego wyznaczania trajektorii lotu nietrasowego zdefiniowano
pojecie sektora kontroli planowania operacyjnego. Sektor taki moze obejmowac Rejon
Informacji Powietrznej (FIR - Flight Information Region), kilka sasiednich FIR lub tez tylko
cze$é FIR, dla ktérego w warunkach operacyjnych dokonywana jest kontrola ruchu lotniczego
pozwalajgca na prowadzenie ruchu nietrasowego (RCA).

Trasa lotu zdefiniowana jest jako cigg punktéw potozenia - wspétrzednych geogra-
ficznych - statku powietrznego.

Na trasie lotu wyznaczamy profil lotu. Profil lotu p-tego statku powietrznego
rozumiany jest jako cigg punktéw, w ktérych nastepuje zmiana jego azymutu, poziomu lotu
lub predkosci przelotowej (punkty te okreslamy jako punkty zmiany parametréw lotu) (1).

(w(p.,i),h(p,i)Mp,i),P i), 1)

gdzie: w(p,i) - wspotrzedne geograficzne potozenia p-tego statku powietrznego w przestrzeni
w /-tym punkcie zmiany parametrow lotu,
h(p,i) - poziom lotu p-tego statku powietrznego w /-tym punkcie zmiany parametrow
lotu,
v(p,/) —predkos¢ przelotowa p-tego statku powietrznego w/-tym punkcie zmiany
parametréw lotu.
Zhiér indekséw punktéw zmiany parametréw lotéw definiuje (2).

i={2 [/ h @)

Na podstawie profilu lotu oraz parametréw opisujacych osiagi statkdw powietrznych
poszczegblnych typdw wyznaczamy trajektorie lotu. Trajektoria lotu rozumiana jest jako ciag
punktéw zmiany potozenia statku powietrznego w czasoprzestrzeni (3).

(w(p,),h(p,OMp.1),c(p.1), p.1), ®3)

gdzie: w(p,t) - wspotrzedne geograficzne potozenia p-tego statku powietrznego w przestrzeni
w chwili t,
h(p,t) —h-ty poziom lotu p-tego statku powietrznego w przestrzeni w chwili t,
v(p,0 - predkos$¢ przelotowa p-tego statku powietrznego w chwili t,
c(p,t) - predko$¢ wznoszenia lub znizania p-tego statku powietrznego w chwili t.

Zbiér chwil czasu planowania operacyjnego definiuje (4).

T={12.../,..T} (4)
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Kazdemu punktowi trajektorii lotu odpowiada figura czasoprzestrzenna - ,,otoczenie
separacji” (5).

0SER{w (p.t),h(p,i),v(p.i),c(p.i).p.t) ®)

Otoczenie separacji ma ksztatt bryty o podstawie w postaci zbioru punktéw odlegtych
o warto$¢ separacji poziomej dla p-tego statku powietrznego (A:-tego typu) od odcinka
wyznaczonego punktami (6).

AMw (p.t),h(p,t),pj).(w{pyt+\).h(p,t+1),p,t+\)" (6)

Wysokosci dolnej i gérnej podstawy otoczenia separacji wyznaczajg granice separacji
pionowej na h-tym poziomie lotu z uwzglednieniem manewréw wznoszenia oraz znizania.

Zbiér indeksow stref stale zabronionych dla lotnictwa komunikacyjnego w przestrzeni
sektora planowania wyznacza (7).

Ss ={42, (7

Zbior stref stale zabronionych o $cisle okre$lonych wspotrzednych geograficznych
oznaczamy wiec Oj.

Zbiér indeksow stref czasowo zabronionych dla lotnictwa komunikacyjnego
w przestrzeni sektora planowania definiuje (8).

Sc={l,2, ....sC....... Sc} (8)

Zhiér stref czasowo zabronionych o $cisle okreslonych wspotrzednych geograficznych
oznaczamy wiec Oc-
Czas obowigzywania zakazu lotow w strefie czasowo zabronionej definiuje (9) i (10).

t:SexT ->{0,1} 9)
il - strefasc jest zakazana w chwili i

r(ic,/) =t

X 10
[0 - w przeciwnym przypadku (10)

Relacja przyporzadkowujaca strefy stale zabronione otoczeniom separacji statku
powietrznego przedstawionajest w (11) i (12).

S :SsxOsep —{0,1} (11)
\W\-O dilw {p,t),h(p,t),p,t)r*O s(ss)*<X>
P’Ss,;t Vo -0 SER(w (p,t),h(p,t),p,t)n0O s(ss) =<

Relacja przyporzadkowujaca strefy czasowo zabronione otoczeniom separacji Statku
powietrznego przedstawiona jest zaleznosciami (13) i (14).
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£:Sc xOsepx T -»{0,1} (13)

Warunek bezkolizyjnosci trajektorii lotéw ze strefami zabronionymi stale i czasowo
definiujemy jako (15).

b s X S(PX =oas(p.sc.t)=0 (15)

Koszt przelotu p-tego statku powietrznego (;-tego typu) z /-tego do j -tego punktu
zmiany parametréw lotu oznaczymy przez d(p, i,j).

Koszt wykonania manewru p-tego statku powietrznego (;-tego typu) pomiedzy /-tym a
y-tym punktem zmiany parametrow lotu, bedacy funkcjg jego masy oraz wilasciwosci
aerodynamicznych, oznaczymy przez m(p, i,j).

Koszty przelotdw oraz osiggi statkdw powietrznych poszczegdlnych typéw zostang
okre$lone na podstawie bazy danych osiagdw statkdw powietrznych rozwijanej przez
EUROCONTROL w ramach projektu BADA (Base of Aircraft Data).

Zmienna decyzyjna dla zadania operacyjnego wyznaczania niekolizyjnych trajektorii
lotéw nietrasowych dana jest (16).

1-p-ty statek pwietrzny leci z i-tego doj-tego punktu z niezmiennymi
x(p>j)— podstawowymi parametrami lotu (16)
0- w przeciwnym przypadku

Dla tak zapisanego modelu bezkolizyjnej trajektorii lotu nietrasowego przewiduje sie
zadanie wyznaczania rozwigzania minimalizujacego liczbe wykonywanych manewréw i
odchylenie trajektorii lotu od prostej z uwzglednieniem krzywizny ziemi.

3. PODSUMOWANIE

Nowe mozliwosci roziozenia w czasie iprzestrzeni potoku ruchu statkdw
powietrznych moga zosta¢ wykorzystane pod warunkiem zapewnienia stuzbom kontroli ruchu
lotniczego nowych narzedzi wspomagania pracy. Metoda operacyjnego wyznaczania
bezkolizyjnej trajektorii lotu nietrasowego pozwoli na efektywne zarzgdzanie ruchem
lotniczym nietrasowym zaréwno w obrebie obecnych struktur przestrzeni powietrznej (RCA),
jak 1w przysztym modelu europejskiej przestrzeni powietrznej (FRA). Opracowany model
pozwala na:

- wyznaczenie bezkolizyjnej trajektorii lotu nietrasowego statku powietrznego,

- zweryfikowanie bezkolizyjnosci tras lotu statkéw powietrznych ze soba,

- sprawdzenie bezkolizyjnosci trajektorii z elementami przestrzeni powietrznej,

- wyznaczenie innej trajektorii lotu w celu unikniecia ewentualnej kolizji lub braku
mozliwosci wykonania operacji startu badz lgdowania przy zatozonych parametrach lotu,

- wyznaczenie wszystkich trajektorii w taki sposob, aby statki powietrzne ladujace na tych
samych lotniskach wlatywaty w rejony kontrolowane lotnisk z zachowaniem odpowied-
nich separaciji,
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- wyznaczenie wszystkich trajektorii o minimalnej #gcznej sumie diugosci lotow przy
najmniejszej liczbie zmian parametréw lotdw (kierunku, wysokosci i predkosci).

Opracowany model pozwoli na zwiekszenie bezpieczenstwa ruchu lotniczego
kontrolowanego dzieki skroceniu tgcznego czasu przebywania statkdw powietrznych w po-
wietrzu oraz dzieki zmniejszeniu liczby manewréw wykonywanych przez pilotdw. Ruch
statkdbw powietrznych nie bedzie ograniczony wytyczonymi drogami lotniczymi, co pozwoli
stuzbom kontroli ruchu lotniczego obstuzyé wiekszg liczbe lotéw, a tym samym zwiekszy¢
przepustowos$¢ poszczeg6lnych sektoréw kontroli ruchu lotniczego.

Implementacja algorytméw wyznaczajacych trajektorie lotdbw wykonana zostata
z wykorzystaniem Systemow Informacji Przestrzennej (GIS - Geographical Information
System). Przeprowadzone zostaty badania na przedstawionym fragmencie modelu przestrzeni
powietrznej oraz wykonana zostata implementacja algorytmow weryfikacji bezkolizyjnosci
trajektorii lotow z elementami przestrzeni powietrzne;j.

Wynik dziatania algorytmu dla rejséw realizowanych w godzinach od 1200 do 13®
UTC zobrazowany zostat na rys. 1. Na zobrazowaniu wyrdznione zostaty otoczenia trzech
kolizyjnych trajektorii lotéw. Do wizualizacji danych wykorzystane zostato oprogramowanie
JUMP. Do zobrazowania elementéw przestrzennych zastosowane zostatlo odwzorowanie
UTM-34 (poprzeczne odwzorowanie Merkatora).
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Rys. 1. Graficzna prezentacja wynikéw obliczen
Fig. 1 Graphical presentation of calculation results

Czas potrzebny na zweryfikowanie bezkolizyjnosci trajektorii lotéw z wydzielonymi
elementami przestrzeni powietrznej okazat sie by¢ na tyle krotki (rzedu 10°3 sek.), ze
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proponowany model i metoda mogag zosta¢ wykorzystane do implementacji systemu
wspomagania pracy operacyjnej Stuzb Kontroli Ruchu Lotniczego.

Literatura

1. AlP - Aeronautical Information Publication —Polska, Agencja Ruchu Lotniczego PPL,
Warszawa 2000.

2. ATFM Operations - Basic CFMU Handbook, Eurocontrol CFMU, 2002.

3. Gilbo E. P.: Airport Capacity. Representation, Estimation, Optimization, IEEE Transac-
tions on Control Systems Technology, Vol.l, pp.144-154, 1993.

4. 1L-4444 - Instrukcja o ruchu lotniczym kontrolowanym, ULC, Warszawa 2004.

5. Integrated Initial Flight Plan Processing System - Basic CFMU Handbook, Eurocontrol
CFMU, 2002.

6. Malarski M., Pigtek M.: Bezpieczna trajektoria lotu nietrasowego w ruchu lotniczym
kontrolowanym. Prace Naukowe Politechniki Radomskiej, Transport z. 2 (20) pod red. Z
Strzyzakowskiego, Wydawnictwo 1TE, ss. 359-364, Radom 2004.

7. Pigtek M., Malarski M.: Dynamiczne wyznaczanie trajektorii lotu nietrasowego dla
zadania szeregowania samolotow ladujgcych, , ,Badania operacyjne i systemowe 2004
Zastosowania”, pod red. Z. Bubnickiego, O. Chryniewicza, J. Weglarza, Akademicka
Oficyna Wydawnicza EXIT, ss. 319-328, Warszawa 2004.

8. Pigtek M.: Operacyjne wyznaczanie trajektorii lotu nietrasowego z wykorzystaniem
systemow informacji przestrzennej (GIS), ,, Transport XXI wieku”, materiaty konferen-
cyjne tom |, ss. 157-164, Warszawa 2004.

9. Piagtek M.: Analiza drzewa niezdatno$ci systemu wspomagania pracy stuzb kontroli ruchu

lotniczego. Materiaty XXXIII Zimowej szkoty niezawodnosci ,,Metody badan przyczyn i
skutkow uszkodzen”, ss. 419-425, Szczyrk 2005.

10. OGC - http://www.opengis.org, Open GIS Consortium, Wayland, MA.


http://www.opengis.org

