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WYKORZYSTANIE TECHNIKI DRM DO TRNASMISJI DANYCH
W SYSTEMIE MONITOROWANIA OBIEKTOW

Nawigzuigc do ogdlnie znanej ideiledzenia obiektow przy pomocy systemu GNSS
opracowano koncepgjsystemusledzenia ruchu statkbw powietrznych oraz pojazdaéw,
nasepnie wytworzono poszczegoélne komponenty systempofwany system sktada i
trzech podstawowych komponentow: podsystemu popyeggmia — poktadowych odbiorni-
kéow GNSS, podsystemu transmisji danych, podsystebmazowania danych. Artykut za-
wiera charakterystyk poszczeg6inych elementéw systemu ze szczegoélnyioemem
uwagi ma modut transmisji danych zydiem radiofonii cyfrowej (DRM) oraz wggine
wyniki badai.

THE USE OF DRM TECHNIQUE FOR DATA TRANSMISSION IN O BJECT
MONITORING SYSTEM

The idea of monitoring system for aircraft usingedlée navigation systems is in line
with the concept of the use of GNSS in aviatioth o Europe and worldwide. The pro-
posed system consists of three basic componeetpotitioning, airborne GNSS receivers,
the data transmission and the ground station. DRMifal Radio Mondiale) standard
called digital radio is foreseen to be used foralatansmission. This technique has got
more benefits than FM or AM one. DRM has been ssfally operated at power levels
ranging from a few watts on 26 MHz through to saléundred kilowatts on long-wave.
The using DRM it can obtain a long range of da@ngmission at law power level. The
paper presents the system architecture and presingimesults of studies on DRM tech-
nique.
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1. WSTEP

Jak wynika z wywiadow przeprowadzonyclréd personelu sib porzdku publicz-
nego istnieje zapotrzebowanie na kompleksowy systeiem tylko $ledzenia, ale
i koordynaciji dziata [3, 5]. Zarowno przedstawiciele policji, styagranicznej, jak i stegy
pozarnej adza, ze w prowadzonych przez nich akcjach brakuje doldadmwiarygodnej
informacji o dziataniach stron wspotprageych. Przeptyw informacji nagiuje jedynie na
podstawie komunikacji glosowej za §pednictwem urzdzen telekomunikacyjnych. Stan
taki utrudnia koordynaejdziata tych stib w czasie prowadzenia jakichkolwiek akcji. Na
uwag: zastuguy ostatnio pozyskiwane do tych shuradiomodemy z funkgjGPS przezna-
czone do montal na pojazdach. Po weginych testach okazujeegednak,ze uradzenia te
nie posiadaj aplikacji umaliwiajacej wizualizact pozycji obiektu na tle mapy. Tym sa-
mym naley podkreli¢, ze obecnie stiby koordynujce akcy ratownicz sa pozbawione
zobrazowania sytuacji w czasie rzeczywistym, coist@ny wptyw na powodzenie prowa-
dzonej akgji.

Dlatego podjto prace rozwojowe, ktérych celem jest opracowgm@otypowego sys-
temusledzenia ruchu statkéw powietrznych w locie i nenzii oraz pojazdéw sib porzd-
ku publicznego. Idea systemu monitoringu statkéwiptrznych z wykorzystaniem syste-
moéw nawigacji satelitarnej wpisujeesiv koncepa wykorzystania GNSS w lotnictwie
zarbwno w Europie, jak i néwiecie [2]. Ponadto jednym z gtéwnych zadaudowanego
przez Un¢ Europejsk satelitarnego sytemu nawigacyjnego GALILEO jesfpiesanie
akcji zwiazanych z bezpiecastwem poszczegoélnych figtw Unii i ich obywateli [1].

2. PRZEZNACZENIE | ARCHITEKTURA SYSTEMU

System przeznaczony jest do wykorzystania w pol#tjizy pazarnej, stray granicz-
nej, pogotowiu ratunkowym. System meowspiera i optymalizowd prowadzenie takich
akcji, jak:

- patrolowanie drég przegmigtowce policyjne (szybka lokalizacja wypadkow gos

wych);

— wspieranie dziataoperacyjnych policji;

— kierowanie dojazdem pojazdéw do miejsc akcji ratimaych;

— monitorowanie ksk zywiotowych;

— optymalizacja dziafa pomocy humanitarnej w czasie zwalczaniasklzywioto-

wych;

— monitorowanie zdarzeo charakterze terrorystycznym;

- kierowanie akej poszukiwawczo-ratowniaz

- patrolowanie granic patwowych (szybka lokalizacja os6b nielegalnie praekaj-

cych granice, itp).
System sklada siz dwéch podstawowych elementéw (rys. 1):
— systemu mobilnego montowanego w pojazdach iatatbowietrznych,
— systemu dyspozytorskiego (stacjonarnego lub mefd) znajdujcego st w siedzi-
bach stib porzidku publicznego.

Podsystem poktadowy jest oparty na zaawansowanynplterze z w§wietlaczem do-

tykowym. System automatycznie wysyla informacje waoisn potazeniu i parametrach
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pracy pojazdu, samolotu. W sktad systemu wchodenié. aplikajga umaliwiajaca ko-
munikacg (komunikaty tekstowe) portizy poszczegolnymizytkownikami systemu ora
wizualizacf sasiednich pojazdéw i samolotéw ich przypsaikowanie do okrdonej grupy,
jak réwniez punkty charakterystyczne zdefiniowane przez dygmwoéw naziemnych, n
podkiadzie mapy cyfrowe

PODSYSTEM

POZYCJONOWANIA
MODUL GNSS, LINIA

PODSYSTEM
PODSYSTEM POZYCJONOWANIA
ZARZADANIA AKCJA MODUL GNSS, LINIA

TRANSMISJI DANYCH

RATOWNICZA
APLIKACJA
UMOZLIWIAJACA

4

=

Rys.1. Architektura systemu monitoringu pojazdéw ilskat powietrznyc

System dyspozytorski jest instalowany stanowiskach kierowanigposzczegoélinycl
stuzb porzdku publicznego i w centrum dowodzenakcja ratownicz (centrum kryzysow:
gminy, powiatu, itp.)W zaleznosci od sytuacji mee by réwniez instalowany na poa-
dzie pojazdu (samolotuSystem dyspozytorski unatiwia wizualizacg pojazdéw i statkov
powietrznych na npe orazdodawanie iedytowanie na mapie punktéw charakteryz-
nych (paar, wypadek itp.), ktéredoa przekazywane automatycznie do systemow I-
nych. Ponadto aplikacja unibwia zarzadzanieakcjy ratownicz migdzy innymi poprze:
komunikacg pomiedzy centrum dowodzen dyspozytorami innych shb i pojazdamioraz
statkami powietrznymigrupowanie jednostek w danej ghie, przydzielenie przez dyo-
zytora danej stiby swoich jednostek do organizowanej akcji ratowe.

3. WSTEPNA ANALIZA ZASI EGU SYSTEMU MONITORINGU STATKOW P O-
WIETRZNYCH | POJAZDOW

Jednynz istotnych elementéw badanego systemu jest Irai@stnisji danych poreiizy
uzytkownikami systemuJej niezawodni, odpowiedni zagg gwarantuje iytecznge,
przydatnd¢ badanego systemuZgodnie z przyjtymi zatazeniami, w ramach projeki,
postanowiono wykoriabadania zasgu systemu przy pomocyadych medidw transmis;j
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W zwiazku z przeznaczeniem systemu i potizgdgo suwerenni, jako podstawowe
medium transmisji przgjo zakres fal VHF i UHF, telefoaiGSM potraktowano jako zapa-
sowg (awaryjra). We wstpnych badaniach do testowyiio standardowych modemoéw
UHF Satelline na egstotliwosci transmisji 460 MHz i mocy regulowanej od 1 do &0
Modemy te zamontowano zaréwno na samolotach, feksamochodach. Naphie zapla-
nowano i wykonano szereg jazd i lotow testowych elukrélenia zasigu poprawne;j
transmisji danych. W testach regulowano moc nakiéyi Loty testowe wykonano na
wysokdaiciach od 100 do 1000 m, poniemién przedziat wysokai jest najczsciej wyko-
rzystywany przez lotnictwo stb porzdku publicznego.

Zaskg transmisji danych wynosi odpowiednio dla samolptay mocy réwnej 1W —
okoto 20-25 km, dla mocy réwnej 5 W — okoto 50-6@,knatomiast dla samochodu przy
mocy réwnej 1W — okoto 10-12 km, dla mocy rownej\b6— okoto 17-20 km [4]. Reasu-
mujac, otrzymane zasi mog by¢ satysfakcjonujce dla samolotu. Natomiast w przypad-
ku samochodu natg zwigkszy¢ moc nadajnika do 10 W lub poszukiéveonego medium
transmisji. Z zaleen wynika,ze system powinien méezasig okoto 100 -150 km.

4. CHARAKTERYSTYKA TECHNIKI DRM

Docelowo do transmisji danych przewiduje siykorzystanie dedykowanych zestawow
nadawczo-odbiorczych z wykorzystaniem pasma fatkichh i techniki DRM (ang. Digital
Radio Mondiale), zwanej popularnie radiofpyfrowa [6]. Technika ta ma wiele zalet w
stosunku do powszechnie wykorzystywanej techniki, FEl najwaniejszych naley zali-
czy¢ dwzy zaseg przy stosunkowo matej mocgpprawny odbiér stabych sygnatéw z mat
stom bfedu, wysoly jakas¢ i predkosé transmisji w bardzo wskim p@mie przenoszenia 10
kHz oraz odporn& na zaniki selektywne i efekt Dopplera.

Przy wyborze pasma radiowego szukano razamia umaliwiajacego uzyskanie od-
powiednich wartéci, na ogoét trudnych do agjniecia, nastpujacych parametréw pracy:

— zaskg transmisji;
- predkos¢ transmisji;
— moc nadajnika.

Wraz ze zwgkszeniem cgstotliwosci pracy nadajnika maleje zagiodbioru ale rénie
predkos¢ transmisji. Dla fal krétkich KF m@emy uzyska duwzy zaseg, ale tylko z mat
predkaoscia transmisji rzdu 1200/2400 kb/s. Przechadzna zakresy fal VHF memy
osiagm¢ predkos¢ transmisji 9600/19200 kb/s. \ilgze pedkosci transmisji osigamy dla
fal UHF i wyzszych. Niestety zwkszapc czstotliwo$¢ nadajnika pogarszapie parame-
try propagacji fal radiowych. Specyfika propagadpl KF znaczaco wpltywa na jakét
transmisji cyfrowych i dogpm predkosé transmisiji.

Klasyczne modulacje cyfrowe, nie gwarantdizej predkosci transmisji. Wielodrogo-
wos¢ fal odbitych powodujeze poszczegodlne bity informacji nachadm siebie, powodu-
jac bkdy w odbiorze. Aby wyeliminowaten problem naley zastosowé& modulacg, ktéra
dla matej pedkaosci transmisji nadaje na wielu ,kanatach”. Po zsuraniu réwnolegtych
informacji uzyskujemy din predkos¢ transmisji przy diym zaseégu. Zdecydowano sina
zastosowanie modulacji CODFM (rys. 2), ktéra z pdreniem stosowana jest w cyfrowej
technice radiowej DRM [7].
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Rys. 2. Modulacja CODFM (Coded Orthogonal FrequeDaosision Multiplexing)
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Rys. 3. Spektrum sygnatu DRM

Transmisja odbywa siréwnoczénie na kilku nénych, ich aktualna ik& zalezy od do-
stepnego pasma oraz sposobu transmisji na poszczegohgnych, ktdre rozmieszczone
sa W sposob zapewnigy ortogonalné w zadanym okresie czasu [7]. Ponadto na wszyst-
kich nasnych stosowany jest kod korekcjigdbw (FEC). Na poszczeg6lnych amych
wykorzystywane $ modulacje cyfrowe 4-QAM, 16-QAM lub 64-QAM orazukizowanie
fazy.

5. PROTOTYPOWY RADIOMODEM DRM

Jak wykazano w poprzednim rozdziale radio DRMckizzastosowaniu zaawansowa-
nych technik modulacji i kodowania, uzyskuje doskenwtaciwosci przenoszenia sygna-
tow w pamie KF. Zastosowane algorytmy QAM pozwal@ja przesytanie sygnatu cyfro-
wego w pamie do 30MHz i w szerokei pasma 12kHz. Radio DRM me przesyta
strumier danych audio, oraz dodatkowo dane tekstowe i gbrfiatego postanowiono
wykorzyst& te cechy do transmisji danych w systemie monitanues obiektéw. W tym
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celu zaprojektowano i wykonano wdzenie, w ktérym zaimplementowano algorytm
DRM w celu przesytania danych o pozycji, danyclerstrycznych i wiadonsei teksto-
wych. Radiomodem DRM zbudowany jest z dwdch zasagnh czsci (rys. 4).

antena KF

_ audio out

Czesé cyfrowa RS232

(G CIELITE (modulacja iQAM) ——»

(RF) audio in

Rys. 4. Idea radiomodemu DRM

Cze$¢ cyfrowa zostala oparta na bazie komputera PC. Rsdoadawania jej gtownym
zadaniem jest przetworzenie cyfrowego sygnatu RS23%gnat audio zmodulowany od-
powiednim algorytmem QAM. Natomiast podczas odbigodwrotnie) cgs¢ cyfrowa
przetwarza zmodulowany sygnat audio w sygnat cyfrggedany na port RS232. &2
radiowa przetwarza sygnat 12kHz z kartywitkowej na sygnat 27MHz i kieruje do
wzmocnienia (tzw. kicowka mocy).

5.1. Tor nadawczy

Sygnat audio 12kHz podawany jest na pierwszy stopieszacza 456kHz. Po przej-
sciu przez filtr pasmowy 455kHz podawany jest nagilsiopiéh mieszacza. Drugi stopie
miesza sygnat 455kHz z sygnatem z generatora 1th24Blygnat z mieszacza oestotli-
wosci 10.695 poprzez filtr pasmowy 10.7MHz podawarst jea trzeci stopiemieszacza.
W trzecim stopniu sygnat z generatora VFO mieszfast z sygnalem aytkowym
10.7Mhz i podawany jest na separator (rys. 5).

Filtr . Wzmacniacz mocy |
antenowy [ PA i

Driver -t Separator

! 455kHz

DRM 12kHz

Rys. 5. Schemat blokowy&a radiowej(nadawczej)
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Separator ma za zadanie dopasbwapedana wyjsciowa mieszacza do impedancji wej-
sciowej drivera. Jednoczeie odseparowuje wptyw pracy drivera mocy na oststimpien
mieszacza. Pierwszym stopniem wzmacniacza jeserdiz ktérego sygnat podawany jest
na wtaciwy wzmacniacz mocy (PA) i dalej poprzez filtr anbwy dolno przepustowy na
anter. Ze wzgkdu na zastosowanmodulacg QAM w radiu DRM, parametry tego
wzmacniacza powinny dyliniowe i o matych znieksztatceniach.

5.2. Tor odbiorczy

Sygnat z anteny poprzez filtr dolnoprzepustowy al@gmocnieniu w przedwzmacnia-
czu. Po przdgiu przez filtr pasmowy i kicowym wzmocnieniu podawany jest na pierw-
szy stopié mieszacza gdzie po przemianie uzyskujem§nap@55kHz. Ostateczny sygnat
DRM uzyskujemy na kicu drugiego mieszacza, gk sygnat trafia na wégie audio
w komputerze (rys. 6).

Filtr « | przedwzmacniacz . Filtr . wzmacniacz
antenowy l w.cz. ™1 pasmowy 27MHz l
DRM out I 455kHz

26.2Mhz

Rys. 6. Schemat blokowye$z radiowej(odbiorczej)

W pierwszej fazie uruchamiania modemu DRM postanowizbudowa i uruchomé
pojedynczy tor nadawczo-odbiorczy. &€& cyfrowa dla przyspieszenia prac zostala uru-
chomiona na komputerze PC z oprogramowaniem Dr&#iry przeznaczony jest do ana-
lizy sygnatu DRM.

5.3. Testy prototypowego radiomodemu DRM

W celu sprawdzenia mibwosci wykorzystania technologii DRM do transmisji dahy
zbudowano jednokierunkowy tor nadawczo-odbiorczgad sktada si z dwoch kompute-
row PC z zainstalowanym oprogramowaniem Dream emgci nadawczej i agci od-
biorczej. W komputerze nadajnika uruchomiono progf@ream Tx, ktéry moduluje wyj-
scie karty dwickowej sygnatem DRM. Sygnat z karty audio podawgst na nadajnik
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KF. W programie Drem istnieje mlbwos¢ wyboru parametrow modulacji DRM takich
jak:

— tryb transmisji: A,B,C lub D;

— szerokd¢ pasma w zakresie: od 4.5kHz do 20kHz;

— rodzaj modulacji iIQAM: 4-QAM i 16-QAM.

Podczas prob badano tryby B i C, ktére charaktgay=ie najlepszymi parametrami od-
bioru dla obiektéw ruchomych (wplyw efektu Doppler&zerokéé pasma ustawiono na
10kHz i rodzaj modulacji 16-QAM. Dla potrzeb badaykonano modyfikacje programu
majace na celu wysytanie wiadorsw tekstowych w odgpach 1 sekundowych.

Po stronie odbiorczej zainstalowano program Dreandd&odbioru sygnatu z odbiorni-
ka KF. Program umgiwia zobrazowanie i analz szeregu parametréw odbieranego sy-
gnatu DRM. Obserwuag wykresy spektrum odbieranego sygnatwznadobiera parame-
try nadajnika i odbiornika KF, celem uzyskania syignjak najlepszej jakai.

@ System Evaluation g@@
SNR: 200dB MSCCRC: M | | DRM Mode / Bandwidth: B / 10kHz
MSCWMER / MSCMER: 21248 /204 d8 iig Egg : 'S"sgﬁ;“;’c[’ﬁ 3;‘;’:9 /‘g;"?zgm
= £
DC Frequency of DRM Signal: 1206853 Hz oy W Ao 'f,,; S
Sample Frequency Offset: 125 Hz (26 ppm) Time Sync Aca: M| | Number of Services Audin: 1/ Data: 0
Doppler / Delay: 132Hz/0.72ms /0 Interface: M | | Receivedtime -date:  Senvice not available
Chart Selector Eput ESD
Bl " Spectum |
: 0

Flinput Spectum
Bl wiatertall input Spectnum
shShited PSD
12 audio Spectnum
2 5NR Spectum
iChannel
stellstion 120

Input PSD [dB]

LR e e e
0 ) 10 15 20
Frequency [kHz]

Channel Estimation: Frequency Interplation - Misc Seftings Interferer Rejection

& Wener C Linear " DFTZewPad. | | [ ipnput Spectum ~ MLC: Number of Herstions: 1 || ™ Bandpass Fiter [ Modied Metics
W Mute Audio —— =
(?\a;vnel Estimation Tm: Temn\amn o e T
ensr neat Log Fie, Audia UTC: 2 Satelites: 7
= [ —— Spesd: 7 Headng: ? ]
e I Log Fie; Freq: e
@ GuadEnegy C Firt Peak [~ SavefudoasWAV [ Reverberation
Close

Rys. 7. Widmo sygnatu DRM

Rysunek 7 przedstawia podstawowe okno programuig kitnaliwia analiz odebra-
nego sygnatu DRM. Na wykresie obserwujemy szefokmjmowanego pasma przez sy-
gnat DRM, ktéra wynosi 10kHz. Opnienie Dooplera wynosi 0,72 ms, a dépi&nie
w przetwarzaniu sygnatu 2s. Uzyskane wynikizme uzné za satysfakcjonage, na tym
etapie bada

Ponadto w programie Dream analizowano inne pargnteinsmisji sygnatu. Wykres
typu ,wodospad” umdiwia obserwag} przerw w transmisji sygnatu. W przypadku gdy
pojawiap sie przerwy mana ustak czy s to przerwy losowe, i jaki majcharakter np.
czestas¢ ich wystpowania. Natomiast wykres rozkiadu mocy pozwalaanaliz; wszyst-
kich nanych w pamie. Dla idealnego nadajnika i idealnych warunké&apagaciji wykres
bytby liniowy.
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Rys. 8. Zobrazowanie konstelacji QAM

Okno rozmieszczenia konstelacji pozwala stwiegrdiak rozmieszczoneasposzczegol-
ne konstelacje modulacji QAM-16.z#d chmury konstelacjissrozmyte i czsto nachodz
na siebie, wyspuje duo przektama podczas demodulacji sygnatu. Jak wida rysunku
8 poszczegoblne konstelacgzbyt rozmyte. W dalszym etapie badfzy sie do uzyskania
bardziej skupionych konstelacji co powinno wplyma lepsz jakos¢ odbieranego sygnaiu.

DANE Wyijscie antenowe
(RS232) 30MHz

Rys. 9. Prototypowy radiomodem DRM

Najwigksz trudna¢ stanowi budowa toru nadawczego, ktéry pracowatapikie i li-
niowo w przewidzianym zakresie pracy. Wszelkie ksmalcenia liniowe i wzbudzenia
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powoduj zrywanie sygnatu po stronie odbiorczej. Peiyjdla nadajnika nagpujace pa-
rametry pracy:

- czestotliwos¢ fali nosnej: 27MHz;

— napkcie pracy: 12-24V,

- sygnal wejciowy audio: 100mV;

— moc sygnatu: 2W.
Zaskg odbioru uzyskany na wdzeniu prototypowym wynosit okoto 5 km. Nadajnikt by
zbudowany na ptytce prototypowej nie ekranowanejwptyreto ujemnie na jak& trans-
misji. Duza trudng¢ stanowito uzyskanie mocy wgiowej 2W bez znieksztatéa wzbu-
dzehr. Uktad pracowat stabilnie z me®.5W. Aby uzyska wiekszy moc, zaprojektowano
nowy uktad odbiorczy.

6. WNIOSKI

Ze wstpnych bada wynika, ze zastosowane wdzenia i oprogramowanie w poszcze-
golnych komponentach systemu monitoringu ruchukétatpowietrznych i pojazdow,
W znacznej czci, spetniag okreslone zatgenia. Odnosi sito zarowno do uzyskanej do-
ktadnaici systemu pozycjonowania, jak i zggi linii transmisji danych [4]. Jednak funk-
cjonowanie pewnych elementéw nalepoprawé. Zaskg transmisji danych dla samocho-
dow jest niewystarczagy. Jak wykazaly wgpne testy zaprojektowanego i wykonanego
prototypowego radiomodemu DRM istnieje diwo$¢ zastosowania tego wdzenia do
transmisji danych w systemach monitoringu obiektBlatego w kolejnych testach uwaga
zostanie zogniskowana na wyeliminowanie zatomgch bkdéw oraz testowanie transmi-
sji z wykorzystaniem techniki DRM.

Praca naukowa finansowana&edkéw na naukw latach 2009-2011 jako projekt rozwo-

jowy.
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