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STRESZCZENIE

Zgodnie z tendencjami Swiatowymi GNSS znajduje szerokie zastosowanie jako Zrédto pozycjonowania w
réznego rodzaju systemach sledzenia obiektéw. Proponowany system monitorowania sktada sie z trzech
podstawowych komponentéw: podsystemu pozycjonowania — poktadowych odbiornikéw GNSS, podsystemu
transmisji danych, podsystemu zobrazowania danych i zarzadzania akcjg ratownicza (sytuacjg kryzysowa).
W celu oceny przydatnosci proponowanych rozwigzan prowadzone sg badania zwigzane z doktadnoscia po-
zycjonowania, zasiegiem i ciggtoscia dziatania. Artykut zawiera charakterystyke poszczegélnych elementéw
systemu oraz wyniki badan z pierwszego etapu realizacji projektu.

The monitoring system for aircraft and vehicles based on GNSS and DRM

ABSTRACT

The idea of monitoring system for aircraft using satellite navigation systems is in line with the concept of the
use of GNSS in aviation, both in Europe and worldwide. The proposed system consists of three basic compo-
nents: the positioning, airborne GNSS receivers, the transmission of data and the ground station. Moreover,
the team will examine the system in the areas of accuracy, range of tracking and continuity as well. The paper
presents the system architecture and preliminary results of studies.
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1. WSTEP

Dynamiczny rozwdj lotnictwa sprzyja zastosowaniu
statkéw powietrznych w réznych dziedzinach zycia
spotecznego, w tym zwigzanych z bezpieczenstwem
panstwa. Przyktadem takiego zastosowania jest lot-
nictwo stuzb porzadku publicznego. Specyfika zadan
tego lotnictwa to wykonywanie wiekszosci lotow
na matej wysokosci, co obecnie skutkuje brakiem
mozliwosci $ledzenia takiego lotu. Tradycyjny radar
wykorzystywany w kontroli ruchu lotniczego w takich
sytuacjach jest nieprzydatny ze wzgledu na ograni-
czony zasieg dziatania na matych wysokosciach oraz
wysokie koszty jego pozyskania i eksploatacji. Stan
taki wptywa negatywnie zaréwno na bezpieczenstwo
lotéw, jak i efektywnosé prowadzonych akcji.
Skupiajgc uwage na zarzadzaniu w sytuacjach kry-
zysowych, okazuje sie, ze prowadzono badania
systemu $ledzenia pojazddw biorgcych udziat w akcji
ratowniczej[1]. Jednak w badaniach tych pominieto
lotnictwo, ktérego specyfika dziatan jest inna i wy-
maga odrebnych badan.

Ponadto jak wynika z wywiadéw przeprowadzonych
wsrdd personelu stuzb porzgdku publicznego istnieje
zapotrzebowanie na kompleksowy system nie tylko
sledzenia, ale i koordynacji dziatan [2]. Zaréwno
przedstawiciele policji, strazy granicznej, jak i stra-
2y pozarnej sgdzg, ze w prowadzonych przez nich
akcjach brakuje doktadnej i wiarygodnej informacji
o dziataniach stron wspétpracujgcych. Przeptyw in-
formacji nastepuje jedynie na podstawie komunikacji
gtosowe] za posrednictwem urzgdzen telekomuni-
kacyjnych. Stan taki utrudnia koordynacje dziatan
tych stuzb w czasie prowadzenia jakichkolwiek akcji.
Na uwage zastugujg ostatnio pozyskiwane do tych
stuzb radiomodemy z funkcjg GPS przeznaczone
do montazu na pojazdach. Po wstepnych testach
okazuje sie jednak, ze urzadzenia te nie
posiadajg aplikacji umozliwiajgcej wizu-
alizacje pozycji obiektu na tle mapy. Tym
samym nalezy podkresli¢, ze obecnie
stuzby koordynujace akcja ratownicza sg
pozbawione zobrazowania sytuacji w cza-

sie rzeczywistym, co ma istotny wptyw na
powodzenie prowadzonej akcji.
Dlatego podjeto prace rozwojowe, ktd-
rych celem jest opracowanie prototypo-
wego systemu $ledzenia ruchu statkéw

pojazdéw stuzb porzadku publicznego.
Idea systemu monitoringu statkéw po-
wietrznych z wykorzystaniem systemoéw
nawigacji satelitarnej wpisuje sie w kon-
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cepcje wykorzystania GNSS w lotnictwie zaréwno w
Europie, jak i na $wiecie. Ponadto jednym z gtéwnych
zadan budowanego przez Unie Europejska satelitar-
nego sytemu nawigacyjnego GALILEO jest wspieranie
akcji zwigzanych z bezpieczenstwem poszczegdlnych
panstw Unii i ich obywateli [3].

2. PRZEZNACZENIE | ARCHITEKTURA SYSTEMU

System przeznaczony jest do wykorzystania w po-
licji, strazy pozarnej, strazy granicznej, pogotowiu
ratunkowym. System moze wspierac i optymalizowaé
prowadzenie takich akgji, jak:
- patrolowanie drég przez Smigtowce policyjne
(szybka lokalizacja wypadkow drogowych);
- wspieranie dziatan operacyjnych policji;
- kierowanie dojazdem pojazdéw do miejsc akgji
ratowniczych;
- monitorowanie klesk zywiotowych;
- optymalizacja dziatan pomocy humanitarnej
w czasie zwalczania klesk zywiotowych;
- monitorowanie zdarzen o charakterze terro-
rystycznym;
- kierowanie akcjg poszukiwawczo-ratowniczg;
- patrolowanie granic panstwowych (szybka
lokalizacja 0séb nielegalnie przekraczajgcych
granice, itp).
W ramach projektu wyposazono kilka obiektow
(statki powietrzne, pojazdy) w poktadowe elementy
systemu. Dane o parametrach statkéw powietrz-
nych, pojazdéw sg transmitowane i zobrazowane
na stanowisku badawczym, docelowo np.: na sta-
nowisku dyspozytora-koordynatora akcji ratowni-
czej. Ponadto system zapewnia wymiane informacji
pomiedzy samolotami i pojazdami wyposazonymi
w poktadowe elementy systemu. Badania sg pro-
wadzone z uwzglednieniem réznorodnych operacji

PODSYSTEM

POZYCJONOWANIA
MODUL GNSS, LINIA
TRANSMISJIDANYCH

( PODSYSTEM |

POZYCJONOWANIA |
MODUL GNSS, LINIA i
TRANSMISJIDANYCH

Rysunek 1. Architektura systemu monitoringu pojazdéw i statkdw

powietrznych
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powietrznych, takich jak: start, manewry po starcie,
lot po trasie na matej wysokosci ze zmiennym profi-
lem lotu, lgdowanie w terenie przygodnym, zblizanie
do lotniska i podejscie do lagdowania.

System sktada sie z dwéch podstawowych elemen-
téw (Rys. 1):

— systemu mobilnego montowanego w pojazdach i
statkach powietrznych,

— systemu dyspozytorskiego (stacjonarnego lub
mobilnego) znajdujgcego sie w siedzibach stuzb po-
rzagdku publicznego.

Podsystem poktadowy jest oparty na zaawanso-
wanym komputerze z wyswietlaczem dotykowym.
System automatycznie wysyta informacje o swoim
potozeniu i parametrach pracy pojazdu, samolotu. W
sktad systemu wchodzi rowniez aplikacja umozliwia-
jaca komunikacje (komunikaty tekstowe) pomiedzy
poszczegdlnymi uzytkownikami systemu oraz wizu-
alizacje sasiednich pojazdéw i samolotéw ich przypo-
rzgdkowanie do okreslonej grupy, jak réwniez punkty
charakterystyczne zdefiniowane przez dyspozytoréw
naziemnych, na podkfadzie mapy cyfrowej. Ponadto
aplikacja mapowa umozliwia nawigacje po trasie
zdefiniowanej przez kierowce, pilota lub dyspozyto-
ra naziemnego, a takze przesytanie przez kierowce,
pilota punktéw geograficznych z opisem.

System dyspozytorski jest instalowany na stanowi-
skach kierowania poszczegélnych stuzb porzadku
publicznego i w centrum dowodzenia akcjg ratow-
niczg (centrum kryzysowe gminy, powiatu, itp.). W
zaleznosci od sytuacji moze byé réwniez instalowany
na poktadzie pojazdu (samolotu). System dyspozy-
torski umozliwia wizualizacje pojazdéw i statkow
powietrznych na mapie oraz dodawanie i edytowa-
nie na mapie punktéw charakterystycznych (pozar,
wypadek itp.), ktére bedg przekazy-
wane automatycznie do systemoéw
mobilnych (Rys. 2).

3. WSTEPNA ANALIZA DOKEADNOSCI ZASTOSO-
WANEGO SYSTEMU POZYCJONOWANIA

W celu poréwnania doktadnosci wyznaczenia pozy-
cji systemu poktadowego systemu pozycjonowania
niezbedna byta znajomos¢ doktadnej i wiarygodnej
— ,prawdziwej” pozycji samolotu. Pozycje taka dla
kazdej sekundy lotu wyliczono jako srednig arytme-
tyczng z trzech niezaleznych wyznaczen OTF (ang.
On-the-Fly), w trybie post-processing. W tym celu
na poktadzie samolotu Cessna 172 (w kokpicie za
szybg) umieszczono odbiornik geodezyjny firmy
Topcon HiPer Pro, ktéry rejestrowat surowe pomiary
satelitarne z interwatem 1 sekundy. Stacjami referen-
cyjnymi byty 3 punkty rozmieszczone réwnomiernie
wzdtuz trasy lotu: Refl, VirA, VirB. Trzy autonomiczne
pozycje OTF umozliwity wyznaczenie btedu Sredniego
usrednionej pozycji dla kazdej sekundy lotu.
Srednie btedy wspétrzednych B, L, h dla pozycji od-
niesienia wyniosty ok. 2-3 centymetréw dla wspot-
rzednych horyzontalnych oraz ok. 6-7 centymetréw
dla wspodtrzednej wertykalnej. Uzyskane rezultaty na
kazda sekunde lotu prezentuje Rysunek 3 [6].
Majagc dokfadnie wyznaczone pozycje samolotu na
kazda sekunde lotu mozliwe byto okreslenie doktad-
nosci poktadowego systemu zainstalowanego na
poktadzie samolotu Cessna. Odbiornik poktadowy
podczas testu pracowat w trybie DGPS, odbierajac
poprawki z lokalnej stacji referencyjnej zlokalizo-
wanej na terenie Wyzszej Szkoty Oficerskiej Sit Po-
wietrznych w Deblinie. Po odpowiednim przeliczeniu
porownano otrzymane wspotrzedne ze wspotrzedny-
mi zarejestrowanymi przez badany odbiornik pokfa-
dowy. W trakcie poréwnania okazato sie, ze dane te
posiadajg liczne braki. W danych wystepuja bardzo

Istotnym elementem systemu jest
obieg informacji w czasie rzeczy-
wistym pomiedzy poszczegdlnymi
komponentami systemu. ldea ta
pozwala kazdemu uzytkownikowi S
systemu obserwowac na ekranie
(na biezgco) inne obiekty uczestni-
czace w akcji. Sposdb ten pozwala o,
na szybkie i racjonalne podejmo-
wanie decyzji bez zbednej zwtoki
czasowej. Tym samym uzytkow-
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Rysunek 2. Wizualizacja pojazdéw i samolotdéw na tle mapy cyfrowej
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Rysunek 3. Btedy srednie wspotrzednych B, L, h obliczone na kazdg sekunde lotu uktadu
odniesienia dla poktadowego systemu pozycjonowania

czesto przerwy, ktore wynoszg od 1 do 7 sekund.
Doktadne poréwnanie wykazato, ze na 2400 sekund
lotu, wyznaczone pozycje uzyskano dla 1070 epok
pomiarowych, natomiast dla 1330 epok nie uzyskano
danych dotyczacych pozycji samolotu.

Uzyskane doktadnosci sg dos¢ zadowalajace, poza
kilkunastoma przypadkami, gdzie system btednie
okredlit czas pomiaru. Btad czasu we wszystkich
tych przypadkach wynosit 1 sekunde, co dato btgd
horyzontalny w granicach 20-70 metréw. Wykres
z poréwnania wspotrzednych ze wspoétrzednymi
odniesienia przedstawiono na

Rysunku 4 [6].
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samochodach.

Loty testowe wykonano na wysokosciach od 100
do 1000 m, poniewaz ten przedziat wysokosci jest
najczesciej wykorzystywany przez lotnictwo stuzb
porzadku publicznego. Rysunki 5 i 6 przedstawiajg
zasieg w zaleznosci od mocy 1 i 5 W na wysokosci
lotu H-300 m [7].

Zostaty one obliczone dla samolotu Cessna 172
przy predkosci transmisji 19200 bps. We wstepnych
testach wykorzystano modulacje FSK, pasmo 25
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Dlatego trwajg prace zwigzane wyeliminowaniem
wspomnianych btedéw.
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4. WSTEPNA ANALIZA ZASIEGU SYSTEMU MONITO-
RINGU STATKOW POWIETRZNYCH | POJAZDOW

Jednym z istotnych elementéw badanego systemu
jest linia transmisji danych pomiedzy uzytkow-
nikami systemu. Jej niezawodnos¢, odpowiedni

9:58:02

9:59:28 1

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

[czas UTC]

Rysunek 4. Rdznica miedzy pozycja odniesienia, a pozycjg systemu pozycjonowania

kHz, typ emisji F1D. Z ponizszych rysunkow widac,
Ze zasieg systemu monitorowania ruchu obiektéw
z wykorzystaniem GNSS jest w miare rowny we
wszystkich kierunkach zaréwno dla samolotéw jak
i samochoddw i wynosi odpowiednio dla samolotu
przy mocy réownej 1W — okoto 20-25 km, dla mocy
rownej 5 W — okoto 50-60 km, natomiast dla samo-
chodu przy mocy réwnej 1W — okoto 10-12 km, dla
mocy rownej 5 W — okoto 17-20 km. Reasumuijac,
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Rysunek 6. Zasieg transmisji danych w relacji samochdd - stacja naziemna, moc1i5W

otrzymane zasiegi mogg by¢ satysfakcjonujgce dla
samolotu. Natomiast w przypadku samochodu nalezy
zwiekszy¢ moc nadajnika do 10 W. Z zatozen pro-
jektowych wynika, ze system powinien mie¢ zasieg
okoto 100 -150 km. Dlatego kolejne testy zostang
przeprowadzone dla wiekszej mocy nadajnika oraz z
wykorzystaniem innych urzadzen w pasmie VHF.

5. CHARAKTERYSTYKA TECHNIKI DRM

Docelowo do transmisji danych przewiduje sie wy-
korzystanie dedykowanych zestawéw nadawczo-
odbiorczych z wykorzystaniem pasma fal krétkich i
techniki DRM (ang. Digital Radio Mondiale), zwanej
popularnie radiofonig cyfrowg [8]. Technika ta ma
wiele zalet w stosunku do powszechnie wykorzysty-

wanej techniki FM, do najwazniejszych nalezy zaliczy¢
duzy zasieg przy stosunkowo matej mocy, poprawny
odbidr stabych sygnatéw z mata stopg btedu, wysoka
jakosc¢ i predkosc transmisji w bardzo waskim pasmie
przenoszenia 10 kHz oraz odpornos¢ na zaniki selek-
tywne i efekt Dopplera.

Przy wyborze pasma radiowego szukano rozwigzania
umozliwiajacego uzyskanie odpowiednich wartosci,
na ogot trudnych do osiggniecia, nastepujacych para-
metréw pracy: zasieg transmisji, predkos¢ transmisji,
moc nadajnika.

Wraz ze zwiekszeniem czestotliwosci pracy na-
dajnika maleje zasieg odbioru ale rosnie predkosé
transmisji. Dla fal krotkich KF mozemy uzyskac¢ duzy
zasieg, ale tylko z matg predkoscig transmisji rzedu
1200/2400 kb/s. Przechodzac na zakresy fal VHF

System monitorowania obiektéw z wykorzystaniem GNSS i DRM
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mozemy osiggnacé predkosé transmisji 9600/19200
kb/s. Wyzsze predkosci transmisji osiggamy dla fal
UHF i wyzszych. Niestety zwiekszajgc czestotliwos¢
nadajnika pogarszajg sie parametry propagacji fal
radiowych. Specyfika propagacji fal KF znaczaco
wptywa na jakos¢ transmisji cyfrowych i dostepnag
predkos¢ transmisji.

Klasyczne modulacje cyfrowe, nie gwarantujg duzej
predkosci transmisji. Wielodrogowos¢ fal odbitych
powoduje, ze poszczegdlne bity informacji nachodzg
na siebie, powodujgc btedy w odbio-

rze. Aby wyeliminowac¢ ten problem

nalezy zastosowa¢ modulacje, ktora

antena KF

sma 12kHz. Radio DRM moze przesytaé strumien
danych audio, oraz dodatkowo dane tekstowe i
obrazy. Dlatego postanowiono wykorzystac te cechy
do transmisji danych w systemie monitorowania
obiektéw. W tym celu zaprojektowano i wykonano
urzadzenie, w ktérym zaimplementowano algorytm
DRM w celu przesytania danych o pozycji, danych
telemetrycznych i wiadomosci tekstowych. Radio-
modem DRM zbudowany jest z dwéch zasadniczych
czesci (Rys. 8).

dla matej predkosci transmisji nadaje
na wielu ,kanatach”. Po zsumowaniu
rownolegtych informacji uzyskujemy
duzg predkosé¢ transmisji przy duzym

Czesc radiowa
(RF) audio in

audio out
< Czesc cyfrowa
(modulacja iQAM)

RS232

\/

zasiegu. Zdecydowano sie na zastoso-

wanie modulacji CODFM (ang. Coded

Orthogonal Frequency Division Multiplexing), ktéra
z powodzeniem stosowana jest w cyfrowej technice
radiowej DRM [8].

Transmisja odbywa sie rownoczesnie na kilku no-
snych (Rys. 7), ich aktualnailo$¢ zalezy od dostepne-
g0 pasma oraz sposobu transmisji na poszczegdlnych

255 nosnych

Rysunek 8. Idea radiomodemu DRM

Czes$¢ cyfrowa zostata oparta na bazie komputera
PC. Podczas nadawania jej gtdwnym zadaniem jest
przetworzenie cyfrowego sygnatu RS232 w sygnat
audio zmodulowany odpowiednim algorytmem
QAM. Natomiast podczas odbioru (odwrotnie) czes¢
cyfrowa przetwarza zmodulowany sygnat audio w

sygnat cyfrowy podany na port
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~ e

HEs e

RS232. Czes$¢ radiowa prze-
twarza sygnat 12kHz z karty
dzwiekowej na sygnat 27MHz
i kieruje do wzmocnienia (tzw.
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e 5.2. Testy prototypowego ra-
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W celu sprawdzenia mozliwosci
wykorzystania technologii DRM
do transmisji danych zbudowa-
no jednokierunkowy tor nadaw-
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Rysunek 7. Spektrum sygnatu DRM

nosnych, ktore rozmieszczone sg w sposéb zapewnia-
jacy ortogonalnos$¢ w zadanym okresie czasu [8].

5.1. Prototypowy radiomodem DRM

Jak wykazano w poprzednim rozdziale radio DRM
dzieki zastosowaniu zaawansowanych technik mo-
dulacji i kodowania, uzyskuje doskonate wtasciwosci
przenoszenia sygnatéw w pasmie KF. Zastosowane
algorytmy QAM pozwalajg na przesytanie sygnatu
cyfrowego w pasmie do 30MHz i w szerokosci pa-

———— czo-odbiorczy. Uktad sktada sie
® z dwdch komputerow PC z zain-
stalowanym oprogramowaniem
Dream oraz czes$ci nadawczej i
czesci odbiorczej. W komputerze nadajnika urucho-
miono program Dream Tx, ktéry moduluje wyjscie
karty dzwiekowej sygnatem DRM. Sygnat z karty
audio podawany jest na nadajnik KF. W programie
Drem istnieje mozliwo$¢ wyboru parametréw mo-
dulacji DRM takich jak:
- tryb transmisji: A,B,C lub D;
- szeroko$¢ pasma w zakresie: od 4.5kHz do 20kHz;
- rodzaj modulacji iQAM: 4-QAM i 16-QAM.
Podczas préb badano tryby Bi C, ktére charakteryzujg
sie najlepszymi parametrami odbioru dla obiektéw ru-
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chomych (wptyw efektu Dopplera). Szerokos¢ pasma
ustawiono na 10kHz i rodzaj modulacji 16-QAM.

Po stronie odbiorczej zainstalowano program Dre-
am Rx do odbioru sygnatu z odbiornika KF. Program
umozliwia zobrazowanie i analize szeregu parame-
trow odbieranego sygnatu DRM. Obserwujgc wykresy
spektrum odbieranego sygnatu mozna dobiera¢ pa-
rametry nadajnika i odbiornika KF, celem uzyskania
sygnatu jak najlepszej jakosci.

Rysunek 9 przedstawia podstawowe okno programu,
ktére umozliwia analize odebranego sygnatu DRM.
Na wykresie obserwujemy szeroko$¢ zajmowane-
go pasma przez sygnat DRM, ktéra wynosi 10kHz.
Opdznienie Dooplera wynosi 0,72 ms, a opOznienie

@ System Evaluation

umozliwia obserwacje przerw w transmisji sygnatu.
W przypadku gdy pojawiajg sie przerwy mozna ustali¢
czy sg to przerwy losowe, i jaki majg charakter np.
czestos¢ ich wystepowania. Natomiast wykres roz-
ktadu mocy pozwala na analize wszystkich no$nych
w pasmie. Dla idealnego nadajnika i idealnych wa-
runkow propagacji wykres bytby liniowy.
Najwiekszg trudnos¢ stanowi budowa toru nadaw-
czego, ktéry pracowatby stabilnie i liniowo w prze-
widzianym zakresie pracy. Wszelkie znieksztatcenia
liniowe i wzbudzenia powodujg zrywanie sygnatu po
stronie odbiorcze;.

Zasieg odbioru uzyskany na urzadzeniu prototypo-
wym wynosit okoto 5 km. Nadajnik byt zbudowany
na ptytce prototypowej nie ekra-

SN nowanej, co wptyneto ujemnie

na jakos¢ transmisji. Duzg trud-
nosc¢ stanowito uzyskanie mocy
wyjsciowej 2W bez znieksztatcen
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Rysunek 9. Widmo sygnatu DRM

w przetwarzaniu sygnatu 2s. Uzyskane wyniki mozna
uznac za satysfakcjonujgce, na tym etapie badan.

Ponadto w programie Dream analizowano inne para-
metry transmisji sygnatu. Wykres typu ,,wodospad”

DANE
(RS232)

Rysunek 10. Prototypowy radiomodem DRM

Wyjscie antenowe
30MHz

nej czesci, spetniajg okreslone
zatozenia. Odnosi sie to zaréwno
do uzyskanej doktadnosci systemu pozycjonowa-
nia, jak i zasiegu linii transmisji danych [7]. Jednak
funkcjonowanie pewnych elementéw nalezy po-
prawié. Zasieg transmisji danych dla samochodéw
jest niewystarczajgcy. Jak wykazaty wstepne testy
zaprojektowanego i wykonanego prototypowego
radiomodemu DRM istnieje mozliwos¢ zastosowania
tego urzadzenia do transmisji danych w systemach
monitoringu obiektéw. Dlatego w kolejnych testach
uwaga zostanie zogniskowana na wyeliminowanie
zauwazonych bteddéw oraz testowanie transmisji z
wykorzystaniem techniki DRM.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w
latach 2009-2011 jako projekt rozwojowy.

System monitorowania obiektéw z wykorzystaniem GNSS i DRM
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