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MONITOROWANIE RUCHU STATKOW POWIETRZNYCH | POJAZDOW
StUZB PORZADKU PUBLICZNEGO Z WYKORZYSTANIEM GNSS - CZ. |

Zgodnie z tendencjardiviatowymi GNSS znajduje szerokie zastosowanie jako
Zrédlo pozycjonowania w efego rodzaju systemachledzenia obiektow.
Proponowany system monitorowania skladae st trzech podstawowych
komponentéw: podsystemu pozycjonowania — pokiladovegbiornikow GNSS,
podsystemu transmisji danych, podsystemu zobrazawdamych i zargdzania
akcjg ratownicz (sytuacy kryzysow). W celu oceny przydatsm proponowanych
rozwigzan prowadzone ¢ badania zwjzane z doktadnmgiq pozycjonowania,
zaskgiem i ciygloscig dziatania. Artykut zawiera charakterystyboszczeg6inych
elementéw systemu oraz wyniki badapierwszego etapu realizacji projektu.

TRAFFIC MONITORING OF AIRCRAFT AND VEHICLES OF PUBL IC
ORDER SERVICES BASED ON GNSS — PART ONE

The idea of monitoring system for aircraft usingediide navigation systems
is in line with the concept of the use of GNSS waton, both in Europe
and worldwide. The proposed system consists ofethbasic components:
the positioning, airborne GNSS receivers, the tnaission of data and the ground
station. Moreover, the team will examine the sydtethe areas of accuracy, range
of tracking and continuity as well. The paper prasethe system architecture
and preliminary results of studies.

1. WSTEP

Dynamiczny rozwdj lotnictwa sprzyja zastosowaniatishw powietrznych w rénych
dziedzinach zycia spotecznego, w tym zwdanych z bezpiecastwem pastwa.
Przykladem takiego zastosowania jest lotnictwazstporadku publicznego. Specyfika
zada tego lotnictwa to wykonywanie wkszcci lotdbw na matej wysoki, co obecnie
skutkuje brakiem maiwosci $ledzenia takiego lotu. Tradycyjny radar wykorzysaywy w
kontroli ruchu lotniczego w takich sytuacjach jasprzydatny ze wzgtu na ograniczony
zastg dziatania na matych wysosmiach oraz wysokie koszty jego pozyskania i
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eksploatacji. Stan taki wplywa negatywnie zarOwre lmezpieczestwo lotow, jak i
efektywna¢ prowadzonych akcji.

Skupiagc uwag na zarzdzaniu w sytuacjach kryzysowych, okazujeg, size
prowadzono badania systerladzenia pojazdéw bigcych udziat w akcji ratowniczej[7].
Jednak w badaniach tych pormgitu lotnictwo, ktorego specyfika dzidtajest inna i
wymaga odgbnych bada.

Ponadto jak wynika z wywiadow przeprowadzonycdtdd personelu s porzdku
publicznego istnieje zapotrzebowanie na kompleks@ystem nie tylkosledzenia, ale
i koordynaciji dziata [3]. Zarbwno przedstawiciele policji, st granicznej, jak i strgy
pozarnej adza, ze w prowadzonych przez nich akcjach brakuje doldadmwiarygodnej
informacji o dziataniach stron wspétprageych. Przeptyw informacji nagtuje jedynie na
podstawie komunikacji gtosowej za ednictwem urzdzen telekomunikacyjnych. Stan
taki utrudnia koordynaejdziata tych stib w czasie prowadzenia jakichkolwiek akcji. Na
uwag zastugup ostatnio pozyskiwane do tych ghi radiomodemy z funkgj GPS
przeznaczone do morita na pojazdach. Po wginych testach okazujecsijednak, ze
urzadzenia te nie posiadgjaplikacji umaliwiajacej wizualizacg pozycji obiektu na tle
mapy. Tym samym natg podkréli¢, ze obecnie sttby koordynujce akcj ratownicz sa
pozbawione zobrazowania sytuacji w czasie rzeczywis co ma istotny wplyw na
powodzenie prowadzonej akciji.

Dlatego podjto prace rozwojowe, ktdrych celem jest opracowamietotypowego
systemusledzenia ruchu statkdw powietrznych w locie i nanzi oraz pojazdéw shb
porzadku publicznego. Idea systemu monitoringu statk@wiptrznych z wykorzystaniem
systemdéw nawigacji satelitarnej wpisujee siv koncepa; wykorzystania GNSS w
lotnictwie zaréwno w Europie, jak i néwiecie. Ponadto jednym z gitéwnych zada
budowanego przez UniEuropejsk satelitarnego sytemu nawigacyjnego GALILEO jest
wspieranie akcji zwizanych z bezpiecistwem poszczegdlnych fstw Unii i ich
obywateli [1].

2. PRZEZNACZENIE | ARCHITEKTURA SYSTEMU

System przeznaczony jest do wykorzystania w poligiray pazarnej, stray
granicznej, pogotowiu ratunkowym. Systemzmavspiera i optymalizowa prowadzenie
takich akciji, jak:

— patrolowanie drég przezZmiglowce policyjne (szybka lokalizacja wypadkéw

drogowych);

— wspieranie dzialaoperacyjnych policji;

- kierowanie dojazdem pojazdow do miejsc akciji ratimaych;

— monitorowanie kisk zywiotowych;

— optymalizacja dziata pomocy humanitarnej w czasie zwalczaniagskl

zywiotowych;

— monitorowanie zdarzeo charakterze terrorystycznym;

— kierowanie akegj poszukiwawczo-ratowniaz

— patrolowanie granic patwowych (szybka lokalizacja o0s6b nielegalnie

przekraczajcych granice, itp).
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W ramad projektu wyposaono kilka obiektow (statki powietrzne, pojazd w
poktadowe elementy systemu. Dane o parametrachostapowietrznych, pojazdovsa
transmitowane i zobrazowane na stanowisku badawczpcelowo np.: na stanowis
dyspozytorakoordynatorzakcji ratowniczej. Ponadto system zapewnmianiare informacji
pomigdzy samolotami i pojazdami wyposmymi w pokladowe elementy systen
Badania g prowadzone uwzgkdnieniem r@norodnych operacji powietrznych, takich j
start, manewry po starcie, loo trasie na malej wysokoi ze zmiennym profilem lott
ladowanie wterenie przygodnym, zlikanie do lotniska i pod&ie do hdowania

PODSYSTEM

POZYCJONOWANIA
MODUL GNSS, LINIA

PODSYSTEM
PODSYSTEM POZYCJONOWANIA
ZARZADANIA AKCJA MODUL GNSS, LINIA

TRANSMISJI DANYCH

RATOWNICZA
APLIKACJA
UMOZLIWIAJACA

Rys.1. Architektura systemu monitoringu pojazdéw ilshat powietrznyc

System sktada sz dwéch podstawowycelementow (rys. 1):

—systemu mobilnego montowanego w pojazdach i sthtpagvietrznyct

— systemu dyspozytorskiego (stacjonarr lub mobilnegd znajdupcego st w

siedzibach stib porzdku publicznegc

Podystempoktadowy jest oparty na zaawansowanym komputerze zwistlaczem
dotykowym. Systenmautomatyczniewysyta nformacje o swoim poleeniu i parametrac
pracy pojazdu,samolotu. W sklad systemu wchodzi rowniaplikacja umaliwiajaca
komunikacg (komunikaty tekstowe) pmigcdzy poszczegolinymi aytkownikami systemi
oraz wizualizagj sasiednich pojazdéw i samolotow i przyporadkowane dookreslonej
grupy, jak roéwniez punkty charakterystyczne zdefiniowane przez dygmoaw
naziemnych, na podkiadzie mapy cyfrowej. Ponadaplikacja mapowa unitiwia
nawigacg po trasie zdefiniowanej przez kierog, pilota lub dyspozytora naziemnego
takze przesytanie przez kierow, pilota punktéw geograficznych z opisem.

System dyspozytorski jest instalowany stanowiskach kierowanigposzczegdélnych
stuzb porzdku pullicznego i w centrum dowodzenia akecptownicz (centrum kryzysow
gminy, powiatu, itp.).W zalenosci od sytuacji mee by réwniez instalowany ni
poktadzie pojazdu (samolotuSystem dyspozytorskimazliwia wizualizacg pojazdow i
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statkbw powietrznych na mapie oraz dodawanie i @glghie na mapie punktéw
charakterystycznych (gar, wypadek itp.), ktére dola przekazywane automatycznie do
systemow mobilnych (rys. 3). Ponadto aplikacja #diméa zarzdzanie akg ratownicza

migdzy innymi poprzez komunikagj pomidzy centrum dowodzenia, dyspozytorami
innych shib i pojazdami oraz statkami powietrznymi, grupoweamednostek w danej

stuzbie, przydzielenie przez dyspozytora danefisuswoich jednostek do organizowane;j
akcji ratowniczej.
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Rys. 2. Wizualizacja pojazdéw i samolotow na tipynayfrowej

[ vivntek 573407 - Man.

Podczas sytuacji normalnej (nie kryzysowej) dyspazy jednostki poruszage sé
widza sig i mog przesytgé wiadomdaci tylko w ramach swojej sy lub w wydzielonej

grupie danej sttby. Gwarantuje to poufé k

azdej ze stab.
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Rys. 3. Obieg informacji w projektowanym systenmgaitaringu

Natomiast podczas sytuacji kryzysowej obiekty pathoe z rénych shib widz sie
i maja mozliwos¢ wymiany komunikatéw w ramach akcji do ktérey grzydzieleni.
Kierowanie akcgj kryzysows przejmuje centrum dowodzenia sytuacjami kryzysowym
ktére zarzdza pojazdami i samolotami informagj na bigaco i majc ciagly kontakt ze
wszystkimi shibami. Gwarantuje to bardziej skuteczne i pltynneeprawadzeniem
dziatah, w ktérych uczestniczy kilka rodzajow shuporzdku publicznego.

Istotnym elementem systemu jest obieg informacijczasie rzeczywistym pogdzy
poszczegolnymi komponentami systemu (rys. 3). tdgaozwala kademu uytkownikowi
systemu obserwowana ekranie (na higco) inne obiekty uczestnigze w akcji. Sposob
ten pozwala na szybkie i racjonalne podejmowanyzjebez zkdnej zwioki czasowej.
Tym samym aytkownicy systemu majswiadoma¢ sytuacyjma, ktora jest konieczna do
pomysinego powodzenia akcji [2, 5].

Aby speiné powyzsze wymogi do transmisji danych dla wszystkictytkownikow
przydziela s} jedm czestotliwos¢ z wykorzystaniem techniki TDMA (ang. Time Division
Multiple Access) [2, 6]. Dla cyfrowychi¢z VHF przeznaczono zakres 136 900 do 136 975
MHz. Kazdy transponder wysyta z oltena czestotliwoscia (1 do 60 sekund) swoj raport
pozycyjny, ktéry jest odbierany przez pozostatespondery, &dace w zasigu fal VHF.
Oprécz informacji o pozycji m& by transmitowana poprawka mdicowa ze stacji
referencyjnej, dane identyfikacyjne, zre ostrzeenia oraz inne wiadomdoi tekstowe
stuzace do wymiany informacji mdzy transponderami. Meldunka $ormowane w tzw.
Jime slots”, dzielone przez mikroprocesor trangpena. Minuta stanowi ekwiwalent jednej
ramki podzielonej na sloty czasowe. Pojeséntacza (ilgs¢ slotobw na minuf) zalezy od
przyjetej separacji i prdkosci transmisji. Przy separacji guzykanatowej 25 kHz i
predkasci 9600 BPS mizna zmigci¢ 2250 trzydziestodwubitowych slotéw.

Transmisja danych jest kontrolowana przez kompWEny do synchronizacji czasu
wykorzystuje zegar GPS. Umiavia to sekwencyjne nadawanie lub odbi6r protokoté
informacji w jednym kanale radiowym, wzajemnie solnie przeszkadzg. Przydziat
slotow mae odbywé sie dwoma metodami (autonomiczna i kontrolowana). Wonhee
autonomicznej, do ktérej odnosieshazwa STDMA, transponder sam szuka wolnych
slotéw, w ktérych formatuje meldunki. Po odczytaredebranych danych radiowych
transponder generuje tabedktualnej sytuacji ruchu radiowego, lokalizuje Ime sloty,
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ciagle je uaktualniajc. Nastpnie formatuje raport pozycyjny, ktéry zawiera #ak
informacje o czasie zgia danego slotu oraz o tym, ktéry slot jest przmiany dla
nastpnego raportu. Ponadto, 4dy transponder okresowo zmienia sloty po uakteaini
tabeli sytuacji ruchowej danego kanatu celem #imdenia wegcia w system innym
uzytkownikom.

W metodzie kontrolowanej bazowa stacja naziemnauzi@ s¢ przydzialem wolnych
slotéw dla kadego transpondera.cttacego w zasigu. Kilka slotow pozostaje zawsze
wolnych, g one przeznaczone dlaytkownikéw wchodzcych w system. Sloty magoy¢
réwniez rezerwowane dla wiadorba tekstowych lub danych z udzen zewretrznych.
Stacja bazowa nie pracowa metod, autonomiczm, jak i kontrolowan. Metoda
kontrolowana mge by uzywana wewatrz strefy pracy danej stacji. Nawetgsljew tej
strefie transponder pracuje meiaitonomicza, stacja mee ja zmient na kontrolowaa.

W chwili, gdy transponder przestaje odbtesygnaly ze stacji, automatycznie przechodzi
na prae metod, autonomicza. Przewanie stacja bazowa pracuje mejoautonomicza,
wyjatek stanowi transmisja poprawekznicowych, dla ktérych ustala odpowiednie sloty.

2. WSTEPNA ANALIZA DOKLADNO $CI ZASTOSOWANEGO SYSTEMU
POZYCJONOWANIA

W celu poréwnania doktaddao wyznaczenia pozycji systemu poktadowego systemu
pozycjonowania niezldna byla znajomi& dokladnej i wiarygodnej — ,prawdziwej”
pozycji samolotu. Pozyegj taka dla kadej sekundy lotu wyliczono jakasrednh
arytmetyczn z trzech niezalaych wyznaczé OTF (ang. On-the-Fly), w trybie post-
processing. W tym celu na pokifadzie samolotu Ceskn2a (w kokpicie za szyd
umieszczono odbiornik geodezyjny firmy Topcon HiFo, ktory rejestrowat surowe
pomiary satelitarne z interwatem 1 sekundy. Statcjesferencyjnymi byly 3 punkty
rozmieszczone rownomiernie wzdttrasy lotu: Refl, VirA, VirB (rys. 4).

o
Cessna (File)

om 5.0km 10.0km 15.0km

Rys. 4. Trasa lotu samolotu Cessna 172 oraz rozgdesie trzech stacji bazowych
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Przy czym stacja Refl byta stadjizyczra umieszczoa na lotnisku w Bblinie, na
ktorej pracowat odbiornik geodezyjny firmy TopcHiPer Pro, natomiast stacje VirA oraz
VirB bylty wirtualnymi punktami, ktorych obserwacjavygenerowano w serwisie
POZGEO-D, systemu ASG-EUPOS. Dane wszystkich stégrowych zapisano z
interwatlem 1 sekundy.

Obliczer dokonano przy tyciu programu AOSS (Ashtech Office Suite for Sufyey
wyznaczajc pozycg samolotu dla kalej epoki lotu w trybie OTF (ang. On-the-Fly),
w odniesieniu do trzech niezalgch stacji bazowych — REF1, VirA, VirB. Trzy
autonomiczne pozycje OTF umiwity wyznaczenie bddu sredniego &rednionej pozycji
dla kazdej sekundy lotu. BHy srednie policzono oddzielnie dla 2dej wspoétrzdnej B, L,

h (wys. elipsoidalna).

Srednie btdy wspoétrzdnych B, L, h dla pozycji odniesienia wyniosty oR-3
centymetrow dla wspoétzinych horyzontalnych oraz ok. 6-7 centymetréw dla
wspotrzdnej wertykalnej. Uzyskane rezultaty nazét@ sekund lotu prezentuje rysunek 5

(8].
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Rys. 5. Bidysrednie wspétrzdnych B, L, h obliczone naidy sekund lotu uktadu
odniesienia dla poktadowego systemu pozycjonowania

Majac doktadnie wyznaczone pozycje samolotu nadikasekund lotu mazliwe byto
okreslenie doktadnéci poktadowego systemu zainstalowanego na poktagaimolotu
Cessna. Odbiornik poktadowy podczas testu pracomieybie DGPS, odbierag poprawki
z lokalnej stacji referencyjnej zlokalizowanej rexeinie Wyszej Szkoty Oficerskiej Sit
Powietrznych w [Bblinie. Po odpowiednim przeliczeniu poréwnano otnzye
wspotrzdne ze wspétrdnymi zarejestrowanymi przez badany odbiornik pdétay. W
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trakcie poréwnania okazatoesize dane te posiadajiczne braki. W danych wysbuja
bardzo czsto przerwy, ktére wynogzod 1 do 7 sekund. Doktadne poréwnanie wykazato,
ze na 2400 sekund lotu, wyznaczone pozycje uzyskidaol070 epok pomiarowych,
natomiast dla 1330 epok nie uzyskano danych daetych pozycji samolotu.

Uzyskane dokladrici sa dos¢ zadowalajce, poza kilkunastoma przypadkami, gdzie
system bgdnie okrglit czas pomiaru. Bid czasu we wszystkich tych przypadkach wynosit
1 sekund, co dato bid horyzontalny w granicach 20-70 metréw. Wykresozdwnania
wspotrzdnych ze wspoétrdnymi odniesienia przedstawiono na rysunku 6 [8].

OTF - DGPS
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[czas UTC]

Rys. 6. Rénica medzy pozyej odniesienia, a pozygjsystemu pozycjonowania

Na rysunku tym widé ze doktadnéci dla poprawnie wyznaczonych epok
pomiarowych wynosz ok. 1-3 metrow zaréwno dla pozycji horyzontalngik j i
wertykalnej. Jest to wynik satysfakcjoacy dla tego typu aplikacji. Natomiast sprawa
braku cagtosci w wyznaczaniu pozycji przez badany odbiornikaktadam doktadndcia
wynikta z bkdéw w zaprojektowanym oprogramowaniu. Dlatego tawajace zwizane
wyeliminowaniem wspomnianychdmow.

3. WSTEPNA ANALIZA ZASI EGU SYSTEMU MONITORINGU STATKOW
POWIETRZNYCH | POJAZDOW

Jednym z istotnych elementéw badanego systemlinestransmisji danych pomailzy
uzytkownikami systemu. Jej niezawodidp odpowiedni zagg gwarantuje iytecznge,
przydatnd¢ badanego systemu. Zgodnie z peyini zatlazeniami, w ramach projektu,
postanowiono wykoriabadania zasgu systemu przy pomocyadych medidw transmisji.
W zwiazku z przeznaczeniem systemu i potez¢dgo suwerenrigi, jako podstawowe
medium transmisji przgjo zakres fal VHF i UHF, telefogi GSM potraktowano jako
zapasow (awaryjra). We wstpnych badaniach do testéviryio standardowych modemaéw
UHF Satelline na estotliwosci transmisji 460 MHz i mocy regulowanej od 1 do \&0
Modemy te zamontowano zar6wno na samolotach, jada isamochodach. Napnhie
zaplanowano i wykonano szereg jazd i lotéw testdwye celu okrélenia zasigu
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poprawnej transmisji danych. W testach regulowanoc nmadajnikow. Loty testowe
wykonano na wysokaiach od 100 do 1000 m, ponieivéen przedziat wysokai jest
najczsciej wykorzystywany przez lotnictwo stin porzdku publicznego. Po#sze rysunki
przedstawiaj uzyskany zagp w zalenosci od mocy 1 i 5 W na wysokoi lotu H-300 m

[4].

| T —
N 3

Rys. 8. Zagg transmisji danych w relacji samochod - stacjaieama, moc 1i5 W

Zostaty one obliczone dla samolotu Cesna 172 praykosci transmisji 19200 bps. We
wstepnych testach wykorzystano modulackSK, pasmo 25 kHz, typ emisji F1D.
Z ponizszych rysunkéw widg ze zastg systemu monitorowania ruchu obiektow z
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wykorzystaniem GNSS jest w méamrdédwny we wszystkich kierunkach zaréwno dla
samolotéw jak i samochoddw i wynosi odpowiednio shanolotu przy mocy réwnej 1W —
okoto 20-25 km, dla mocy réwnej 5 W — okoto 50-68,knatomiast dla samochodu przy
mocy réwnej 1W — okoto 10-12 km, dla mocy réwnej\s5- okoto 17-20 km. Reasunagj,
otrzymane zasgi mog by¢ satysfakcjonujce dla samolotu. Natomiast w przypadku
samochodu naky zwickszy¢ moc nadajnika do 10 W. Z zaimnm projektowych wynikaze
system powinien mie zasgg okoto 100 -150 km. Dlatego kolejne testy zostan
przeprowadzone dla wkszej mocy nadajnika oraz z wykorzystaniem innychdeer w
pasmie VHF.

Docelowo przewiduje si wykorzystanie dedykowanych zestawéw nadawczo-
odbiorczych z wykorzystaniem pasma fal krétkichechniki DRM (ang. Digital Radio
Mondiale), zwanej popularnie radiofantyfrowa. Technika ta ma wiele zalet w stosunku
do powszechnie wykorzystywanej techniki FM, do regmejszych nalgy zaliczy duzy
zaskg przy stosunkowo matej mocyoprawny odbiodr stabych sygnatéw z matom
bfedu, wysol jakas¢ i predkaosé transmisji w bardzo gskim p@mie przenoszenia 10 kHz
oraz odporn&t na zaniki selektywne i efekt Dopplera.

WNIOSKI

Ze wstpnych bada wynika, ze zastosowane wdzenia i oprogramowanie w
poszczegodinych komponentach systemu monitoringuhurustatkéw powietrznych i
pojazdéw, w znacznej exi, spetniaj okreslone zataenia. Odnosi si to zaréwno do
uzyskanej dokladrigi systemu pozycjonowania, jak i zggi linii transmisji danych.
Jednak funkcjonowanie pewnych elementéw hal@oprawt. Najwiccej probleméw
podczas testow sprawiato przesytanie komunikatdsttevych pomidzy wytkownikami
oraz przerwy w transmisji danych o pozycji. Ponadtmsig transmisji danych dla
samochodow jest niewystarczey. Dlatego w kolejnych testach uwaga zostanie
zogniskowana na wyeliminowanie zauwwaych bédow oraz testowanie transmisji z
wykorzystaniem innych estotliwosci (VHF) i techniki DRM.

Praca naukowa finansowanasedkéw na naukw latach 2009-2011 jako projekt
rozZwojowy.
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