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Tematem artykutu jest perspektywa wprowadzania nowoczesnej technologii 4D. Na poczatku zo-
stanie przedstawiona idea programu SESAR ze szczeg6lnym uwzglgdnieniem rozwigzania i4D. W dal-
szej czgsci zostang rozwazone wyzwania stawiane tej technologii, potrzeby, na ktore jest ona odpowie-
dzia. Nastepnie przeanalizowane zostana testy badajace funkcjonalnos¢ operacyjna w kazdej dziedzinie
i pod kazdym wzgledem, a takze przyblizony pierwszy lot z zastosowaniem czterowymiarowego za-
rzadzania trajektorig lotu. Artykul zawiera wnioski dotyczace strategii wprowadzania technologii i4D
oraz subiektywna oceng autorek artykutu na szans¢ wprowadzenia tego rozwigzania.

1. WSTEP

Technologia 4D jest czescig programu SESAR. SESAR (Single European Sky ATM
Research) jest projektem unowoczesnienia systemu zarzgdzania przestrzenig lotnicza re-
alizowanym przez panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej przy wspotpracy z Euro-
control. Jego celem jest stworzenie jednolitej, europejskiej przestrzeni powietrznej. Za-
lozZenia inicjatywy SESAR obejmuja wzrost przepustowosci lotnisk, a co za tym idzie,
redukcje¢ opodznien w ruchu lotniczym, ograniczenie kosztéw lotoéw i — co w obecnych
czasach jest jednym z wazniejszych aspektow- redukcje negatywnego wplywu lotnictwa
na srodowisko. Realizacja programu zostata podzielona na trzy czesci: faza planowania,
faza opracowywania i faza wdrozenia. W celu realizacji dziatan w ramach dwoch pierw-
szych faz zostato zalozone partnerstwo ,,SESAR Joint Undertaking - SJU”, ktore taczy
19 cztonkéw, reprezentantdw przemyshu, instytucje zapewniajace stuzby zeglugi po-
wietrznej (w Polsce jest to PAZP), jednostki zarzadzajace portami lotniczymi itd. SJU
jest czynnikiem taczacym srodowisko badawczo-rozwojowe w lotnictwie z do§wiadcze-
niem podmiotow lotniczych oraz dostgpnymi srodkami. Wdrazanie w ramach fazy trze-
ciej jest realizowane poprzez indywidualne podmioty, ktérych dotycza konkretne roz-
wigzania. Rozwdj tego przedsiewziecia wymaga duzego zaangazowania wszystkich
partnerow programu SESAR.

* Koto Naukowe ,,Logistics”, Politechnika Wroctawska
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2. TRAJEKTORIA LOTU 14D
2.1. DEFINICJA 14D

Jednym z kluczowych przedsiewzig¢ SESAR jest wlasnie zarzadzanie trajektorig
lotu 4D. Wprowadzenie zarzadzania trajektoria 4D zaplanowano na dwa etapy.
Pierwszy nazywa si¢ Initial 4D (i4D), o ktorym mowa, a drugi to Full 4D. Co to
takiego i1 dlaczego 4D? Trzy wymiary przestrzenne: szerokos¢ i dlugos¢ geogra-
ficzna, wysoko$¢ oraz wprowadzony do zarzadzania trajektorig lotu czwarty wy-
miar, czyli czas. Pozwala to na okreslenie z wigksza precyzja — w poroOwnaniu
z obecnie wykorzystywanymi systemami — informacji o przewidywalnej trajektorii
lotu samolotu, ktore mozna przekaza¢ osrodkom kontroli, aby zagwarantowac opty-
malne i bezpieczne operacje lotnicze. 14D zapewnia lepsza synchronizacj¢ migdzy
samolotem a naziemng kontrola ruchu lotniczego. Tym sposobem mozna powigzac
obecng pozycje statku powietrznego z jego intencjami i optymalizowac profil lotu
w zaleznosci od zmieniajacych si¢ intencji statku powietrznego i zapewni¢ mu prak-
tycznie nieograniczong, optymalng trajektorig tak dtugo, jak to mozliwe, w zamian
za to, ze samolot bardzo doktadnie dotrzyma czas przylotu do wyznaczonego punktu.
Poczatkowe operacje 4D polegaja na natozeniu ograniczenia czasowego w punkcie
polaczenia na kazdy statek powietrzny zblizajacy sie do tego punktu, w celu sekwen-
cjonowania ruchu przed przylotem.

2.2. ALGORYTM OPERACJI WYKONYWANEJ Z WYKORZYSTANIEM 14D

W tej koncepcji samolot i kontrola ruchu lotniczego ustalajg z duzym wyprze-
dzeniem docelowy czas, w ktorym statek powietrzny osiggnie punkt polaczenia.
Umozliwia to natozenie ograniczenia czasowego w punkcie polaczenia (MP)
na kazdy statek powietrzny zblizajacy sie do tego punktu, w celu sekwencjonowania
ruchu przed przylotem. Typowym punktem potaczenia moze by¢ punkt poczatko-
wego podejscia (IAF), w poblizu zattoczonego lotniska.

PUNKT tACZENIA
* \‘} OKNO CZASOWE
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Rys. 1. Wizualizacja naktadania punktu potaczenia MP [2]
Fig. 1. Visualization of MP connection point overlap [2]
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Ustugi oferowane w ramach rozwigzania komunikacyjnego 4DTRAD (4D Tra-
jectory Data Link) bazujg na przestaniu z poktadowego systemu FMS (ang. Flight
Management System) do systemu ATM (Air Traffic Management) trajektorii 4D,
ktora znajduje si¢ w systemie poktadowym i powstata w oparciu o ztozony plan lotu
(FPL) i dane pochodzace z informacji meteorologicznych dla planowanej trasy i za-
fadunku statku powietrznego. W nastgpnych krokach nastepuje koordynacja trajek-
torii 3D (bez czasu) pomig¢dzy systemami naziemnymi oraz pomi¢dzy systemem na-
ziemnym 1 systemem poktadowym, a takze zatwierdzenie trajektorii przez zatoge.
Pozwala to przesytac¢ do systemu naziemnego wyliczone, przewidywane czasy 0sig-
gnigcia poszezegolnych punktow trasy. Spodziewane czasy sa nastepnie podstawg
do negocjacji warunkow kontroli w systemie ATM i wskazania dodatkowych ogra-
niczen czasowych wynikajacych zréznych systemow, takich jak np. systemu zarza-
dzania pojemnoscia przestrzeni oraz systemu ETFMS (ang. Enhanced Tactical Flow
Management System) [1].

0Ogélny algorytm operacji wykonywanej z wykorzystaniem 14D

hY
I 1. System ATC przesyla do samolotu (A/C) zezwolenie na lot po zdefiniowane] trasie z wykorzystaniem tacza danych

L CPDLC. J

2. Zatoga A/C wprowadza (zatwierdza) przestane dane do FMS (Flight Management System) i aktualizuje w FMS
dane dotyczace wiatru | temperatury z wykorzystaniem facza danych. Zatoga pobiera przewidywana trajektorie 4D
L z wykorzystaniem ADS-C. J

3. System ATC zapytuje o wymagany czas przylotu RTA (ang. Required Time of Arrival) dla poszczegdlnych punktow J
trasy.

4. Zaloga statku przesyta czasy RTA z wykorzystaniem ADS-C.

5. System ATC przesyta w odpowiedzi parametry motliwych do realizacji RTA z wykorzystaniem
ADS-C.

N
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6. Zatoga wprowadza czasy RTA do FMS jako aktywne dane lotu, wyznaczajac w ten sposdb przewidywang
trajektorie 4D.

7. Trajektoria 4D uzgodniona pomiedzy zatoga i stutbg kontroli ruchu lotniczego (ATC) mote byt
wykonywana.

p—

Rys. 2. Ogoélny algorytm operacji wykonywanej z wykorzystaniem 14D [1]
Fig. 2. General algorithm of operation performed using 14D [1]

Po tym wszystkim samolot moze juz przelecie¢ swoim optymalnym profilem zni-
zania az do tego punktu. Wymaga to bardzo zaawansowanej interakcji pomi¢dzy
kontrolerami a statkiem powietrznym, ktora nie jest sterowana gtosowo przez kon-
trolera, a przebiega za posrednictwem wymiany komunikatéw tacza danych
CPDLC- jest to tacznos¢ kontrolera z pilotem za pomacg tacza danych [1]. Zasada
dzialania systemu jest prosta i mozna jg porownac do dobrze nam znanego wysylania
wiadomosci SMS : do kazdego samolotu jest przypisany unikalny adres (tak jak nu-
mery w telefonach), a instrukcje sa wyswietlane w formie tekstowej. Za pomoca
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CPDLC kontroler moze np. narzuci¢ kurs, wymusi¢ zmiang predkosci, nakazaé
zmiang poziomu lotu, zezwoli¢ na lot po skrécie itp. Dziata to w dwie strony - za-
rowno kontroler moze wysyta¢ informacje do pilotow i na odwrot [3]. Po koordyna-
¢ji migdzy systemem naziemnym, a statkiem powietrznym i ustaleniem trajektorii
samolot moze lata¢ do wyznaczonego punktu i realizowac¢ trajektori¢ bez instrukcji
glosowych od kontrolerow. Liczy si¢ to, aby statek powietrzny dotart do punktu
w okreslonym wczesniej oknie czasowym. Tym sposobem mozliwe jest przejscie
z lotdw z ograniczeniami w obecnym systemie ATM na loty zoptymalizowane.

--------

Ustalenie trajektorii Wykonywanie trajektorii

Rys. 3. Schemat przelotu z uzyciem trajektorii 4D [4]
Fig. 3. 4D trajectory flight diagram [4]

3. 4D JAKO ODPOWIEDZ NA POTRZEBY 1 WYZWANIA
3.1 14D ODPOWIEDZIA NA POTRZEBY RUCHU LOTNICZEGO

Technologia 4D jest odpowiedzig na wiele problemow. Po pierwsze - odejscie od
btednych praktyk w lotnictwie. Ta technologia pozwala na kompleksowe i daleko-
siezne poprawienie przeptywu ruchu lotniczego. Mimo tego, ze przeloty samolotow
planuje si¢ w oparciu o dostepne sloty i tak zdarzaja si¢ sytuacje ze skomplikowa-
nym przeptywem ruchu, a w niektoérych, wyjatkowych sytuacjach stosuje si¢ tzw.
holding — manewr zapewniajacy utrzymywanie si¢ statku powietrznego w okreslone;j
przestrzeni powietrznej podczas oczekiwania na dalsze zezwolenie. Ma to miejsce
zwlaszcza na terenie duzych lotnisk, w obszarach o wzmozonym ruchu lotniczym,
ktory moze prowadzi¢ do opdznien. Kiedy tak sie dzieje samoloty zuzywaja swoj
potencjat eksploatacyjny, a dodatkowo niski poziom wysokos$ci poteguje ucigzliwy
hatas — czyni to caty proces bardzo kosztownym i szkodliwym dla $rodowiska. Dla-
tego wazne jest kompleksowe planowanie i przewidywanie w celu uniknigcia takich
sytuacji — to umozliwia 4D. Po drugie jest to szansa na odejécie od podejscia
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bazujacego na kluczowej roli kontrolera ruchu lotniczego. Taka klasyczna koncepcja
wigze si¢ z wieloma ograniczeniami wptywajacymi w szczegdlnosci na pojemnosé
systemu zarzadzania ruchem lotniczym ATM/CNS (ang. Air Traffic Manage-
ment/Communication, Navigation, Surveillance). Ograniczenia te wystgpuja w ob-
szarze:

e radiowej tacznosci gltosowej, ktora jest podstawg wymiany informacji pomig-
dzy kontrolerem i pilotem i wymaga potwierdzenia prawie kazdego dziatania,
a wraz ze wzrostem ruchu lotniczego wykorzystanie wptywa na dostepno$¢ cze-
stotliwosci radiowych w pasmie lotniczym,

e podatnosci tacznosci glosowej na zakldcenia transmisji i przektamania, co po-
woduje obowiazek stosowania potwierdzen i przy tym zwigksza zajetos¢ pasma
radiowego,

e pojemnosci sektora kontroli ruchu lotniczego, ktora jest rozumiana jako naj-
wigksza ilos¢ statkow powietrznych, jaka moze by¢ bezpiecznie w nim kontro-
lowane,

e dzielenia sektoréw ruchu lotniczego na mniejsze elementy przestrzeni, co pro-
wadzi do zwigkszonego naktadu pracy kontrolera; wynika to z koniecznosci
przekazywania kontroli ruchu lotniczego pomig¢dzy sektorami [1].

Wszystko to oraz przewidywania, ze ruch lotniczy znaczaco wzro$nie w ciagu
najblizszych lat sktonito do zajecia si¢ kwestig przepustowosci, udziatlem kontrolera
oraz $srodowiskiem i emisjg hatasu. I to wtasnie na te potrzeby technologia zarzadza-
nia trajektorig 4D jest odpowiedzig.

3.2 TESTY SYSTEMU I ICH WYNIKI

W ramach przedsiewziecia przeprowadzono juz z dobrym skutkiem, w §rodowi-
sku operacyjnym opartym na satelitarnej technologii wspomagajacej, pierwsze loty
z zastosowaniem czterowymiarowego zarzadzania trajektoria lotu. Pierwszym z ta-
kich lotéw i premiera byt lot Airbusa A320 w lutym 2012 z Tuluzy we Francji do
Kopenhagi w Danii poprzez przestrzen powietrzng centrum kontroli w Maastricht.
Podczas lotu informacje o trajektorii statku powietrznego zawierajace aktualne
1 przewidywane pozycje byly wymieniane z zainteresowanymi instytucjami zapew-
niajacymi stuzby zeglugi powietrznej i lotniskami.

Od technologii 4D od poczatku wymagano prawidtowego dziatania, odpowied-
niej dopuszczalnosci operacyjnej, szeregu korzysci wynikajacej z systemu oraz ujed-
nolicenia w zakresie danych i nawigacji. Opracowano metod¢ testowania bezpie-
czenstwa 1 zestaw narzedzi pomocniczych w celu oceny odpornosci protokotow
komunikacyjnych, sprawnosci aplikacji i innych elementéw systemu. Przeprowa-
dzono niezliczong ilo$¢ testow na roznych plaszczyznach. Wszystkie prace po-
wietrzne i naziemne byty §cisle kontrolowane przez specjalistow. Symulacje i testy
lotnicze zajely ponad 400 godzin i obejmowaly testowanie systemu w kabinie lotni-
czej, testy techniczne, symulacje taczace rozne systemy oraz testy lotnicze SESAR.
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Testy sprawdzania poprawnosci w locie kwalifikujg sie do 3 wersji programu
SESAR, co wskazuje na znajdowanie si¢ prototypéw w ostatnim etapie walidacji
przed rozpoczeciem produkcji przemystowej. Przed samym testem w locie prototypy
zostaly zintegrowane ze stanowiskiem symulacyjnym. Symulatory kokpitu pota-
czone z symulatorami ATC wykorzystane zostaty do oceny uzytecznosci funkcji za-
réwno przez pilotow, jak i kontrolerow. Przygotowania do lotu obejmowaty 9 sesji
probnych ze sprzezonymi symulatorami. Sesje te mialy na celu rozwigzanie pew-
nych ograniczen systemu, dopracowywanie scenariuszy testow i niektorych aspek-
tow interoperacyjnosci, a takze zapoznanie si¢ lotniczej zatogi testowej 1 kontrole-
row z planem lotow. Nalezy zaznaczy¢, ze zaloga pilotow nie przeszla zadnych
specjalnych szkolen czy ¢wiczen przed testami, aby sprawdzi¢, czy system jest na
tyle dostepny w obstudze, zeby kazdy pilot mogt si¢ nim swobodnie postugiwac.
Jednak préby w locie to tylko jedna czes¢ sposrod kilku sktadajacych sie na koncep-
cje operacyjng 4D. Prdba lotnicza byla demonstracja techniczng wykonalno$ci ma-
newrow w prawdziwych warunkach.

Celem prob bylo skonfrontowanie systemu z rzeczywistymi warunkami i $rodo-
wiskiem. Wskazniki wybrane do oceny zostaty zdefiniowane poprzez uwagi zgto-
szone przez pilotow i kontrolerow podczas lotu oraz analiz¢ inzynierskg dziatan
1 reakcji oséb oraz systemu, ktore byly obserwowane i nagrywane. Mozliwa byta
ocena pracy technologii i wptywu trudnych warunkow pogodowych, czy innych sy-
tuacji takich jak turbulencje oraz bledéw zalogi wywotanych stresem i presja. Re-
zultaty testow prezentowaty si¢ nastepujaco:

e Po testach i symulacjach stwierdzono, ze system dziala prawidtowo, awionika
jest na wysokim poziomie oraz osiagnieto doktadno$¢ CTA +/- 10 sekund przy
95% niezawodnosci.

e Poziom automatyzacji zostat uznany przez pilotéw za zadowalajacy, z wyjat-
kiem wymaganego rgcznego wprowadzania aktualnych danych dotyczacych
temperatury dla profilu znizania, co uznali za niepotrzebne utrudnienie.

e Stwierdzono, ze system jest dobrze zintegrowany z kokpitem, a dopuszczalno$é¢
operacyjna zostata potwierdzona przez pilotdw i inzynieréw testujacych sys-
tem, a takze pilotow linii lotniczych.

Ogdlne wnioski swiadczg o dobrym prosperowaniu projektu. Uznano, ze system
oferuje w petni ustandaryzowane rozwigzania, a wszystkie ustalenia dotyczace wa-
lidacji zostaly przekazane do EUROCAE i RTCA. Interoperacyjnos$¢ zdaje si¢ by¢
gwarantowana, a technologia ta z pewnoscia niesie ze sobg duzo korzysci.

4. KORZYSCI PLYNACE Z TECHNOLOGII 14D

Za jedng z najwazniejszych zalet wdrozenia systemu niewatpliwie mozna uznac
poprawe bezpieczenstwa ruchu lotniczego kontrolowanego. Dzigki 4D mozna z ta-
twoscia zweryfikowaé bezkolizyjnos¢ tras lotu samolotow ze soba oraz z innymi
elementami przestrzeni powietrznej. Mozliwe jest udostgpnianie w czasie
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rzeczywistym informacji o aktywacji/dezaktywacji przestrzeni powietrznej wsrod
wszystkich uczestnikow procesu ATM. System pozwala na wspolprace w podejmo-
waniu decyzji o rezerwacji przestrzeni powietrznej za pomoca srodkéw automatyza-
cji taczacych systemy planowania misji z siecig. Z pewnoscia technologia 4D ma
rowniez wptyw na zmniejszenie kosztow operatoréw lotniczych. Dzigki niej moz-
liwe jest zwigkszenie przepustowosci rejonow lotnisk oraz sektora planowania ope-
racyjnego.

Wedtug zebranych przez nas informacji, w bliskiej przysztosci zostanie wprowa-
dzony koncowy etap technologii 4D. Odwotujac si¢ do catosci opracowanego te-
matu, mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ zatozen zostanie spelniona. System zostat
opracowany nha najwyzszym poziomie, testy zbadaty funkcjonalno$¢ operacyjng
w kazdej dziedzinie i pod kazdym wzgledem. Omawiana technologia ma szanse na
duze powodzenie i zmodernizowanie przestrzeni lotnicze;j.

Bardzo waznym aspektem w dzisiejszych czasach jest to, ze wprowadzenie 4D
pozwoli ograniczy¢ negatywny wptyw lotnictwa na $rodowisko naturalne- zmniej-
szy¢ sie moze poziom hatasu oraz zanieczyszczenia. Dzigki optymalizacji czasu sa-
molot krocej przebywa na niskiej wysokosci, a tym samym krocej imituje uciazliwy
hatas oraz moze lepiej dopasowac swoja predkos¢ co prowadzi do oszczednosci pa-
liwa 1 mniejszej emisji szkodliwych. Nowa technologia odcigzy kontrolerow i prze-
niesie ich role do sfery komputerowej, czyniac ten proces bardziej zautomatyzowa-
nym i doktadnym zwigkszajac przy tym przepustowos$¢ i bezpieczenstwo. 4D
pozwala na minimalizacj¢ btgdu ludzkiego i na rozwoj technologiczny branzy lotni-
czej. Zmniejsza si¢ rowniez koszty na wszystkich ptaszczyznach ruchu powietrz-
nego.

Czas pandemii moze przyczyni¢ si¢ pozytywnie do dalszych etapow wdrozenia
tej technologii. Na mniej obcigzonym w skutek ograniczonego ruchu lotniczego nie-
bie, ulatwiony moze by¢ proces implementacji tego rozwigzania — wdrozenie tech-
nologii, przeprowadzanie testow i oswojenie si¢ z nig nie bedzie tak ucigzliwe i za-
ktocajace codzienny porzadek ruchu lotniczego.
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INITIAL 4D TRAJECTORY MANAGEMENT SOLUTION AS AN
OPPORTUNITY FOR TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT IN
AVIATION
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The topic of the article is the perspective of introducing modern 4D technology. At the beginning,
the idea of SESAR will be presented with particular emphasis on i4D solution. In the next part of the
article we will consider the challenges posed by this technology, the needs to which it is an answer.
Next, the tests will be analyzed to examine the operational functionality in every field and in every
aspect, and first flight using the four-dimensional flight trajectory management will be taken into con-
sederation. The article contains conclusions on the strategy of introducing 4D technology and subjec-
tive evaluation of the authors of the article on the chance of introducing this solution.
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