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

Zgodnie z tendencjanmdiviatowymi GNSS znajduje szerokie zastosowanie jaldio
pozycjonowania w &hego rodzaju systemachedzenia obiektéw. Proponowany system
monitorowania sktada g z trzech podstawowych komponentow: podsystemu
pozycjonowania — pokiadowych odbiornikbw GNSS, ymidmu transmisji danych,
podsystemu zobrazowania danych i zdeania akey ratownicz (sytuacy kryzysow).

W celu oceny przydatsid proponowanych rozwkea: prowadzone ¢ badania zwjzane
z dokiadnéciq pozycjonowania, zagjiem i ciglosciq dziatania. Artykut zawiera wyniki
badai z kolejnego etapu realizacji projektu.

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

The idea of monitoring system for aircraft usingteflde navigation systems
is in line with the concept of the use of GNSS ination, both in Europe
and worldwide. The proposed system consists of ethigasic components:
the positioning, airborne GNSS receivers, the tnaission of data and the ground station.
Moreover, the team will examine the system in tie&as of accuracy, range of tracking
and continuity as well. The paper presents rexfltudies.
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1. WSTEP

Dynamiczny rozwdj lotnictwa sprzyja zastosowaniatlshw powietrznych w rinych
dziedzinach zycia spotecznego, w tym zwdanych z bezpiecastwem pastwa.
Przykladem takiego zastosowania jest lotnictwazlstporadku publicznego. Specyfika
zada tego lotnictwa to wykonywanie wkszaici lotdw na malej wysokii, co obecnie
skutkuje brakiem madiwosci sledzenia takiego lotu. Tradycyjny radar wykorzystyw w
kontroli ruchu lotniczego w takich sytuacjach jasprzydatny ze wzgtu na ograniczony
zastg dziatania na malych wysosgiach oraz wysokie koszty jego pozyskania i
eksploatacji. Stan taki wplywa negatywnie zarOwre lmezpieczestwo lotow, jak i
efektywna¢ prowadzonych akcji.

Skupiapc uwag na zarzdzaniu w sytuacjach kryzysowych, okazujeg, size
prowadzono badania systerfledzenia pojazdéw biacych udziat w akcji ratowniczej[4].
Jednak w badaniach tych pomgifu lotnictwo, ktorego specyfika dzidtajest inna i
wymaga odgbnych bada.

Ponadto jak wynika z wywiadow przeprowadzonycdtdd personelu shb porzdku
publicznego istnieje zapotrzebowanie na kompleks®ystem nie tylkosledzenia, ale
i koordynacji dziatd. Zarébwno przedstawiciele policji, stsa granicznej, jak i stegy
pozarnej adza, ze w prowadzonych przez nich akcjach brakuje doldadmwiarygodnej
informacji o dziataniach stron wspétprageych. Przeptyw informacji nagtuje jedynie na
podstawie komunikacji gtosowej za gpednictwem urgdzen telekomunikacyjnych [2].
Stan taki utrudnia koordynacjdziatax tych stéb w czasie prowadzenia jakichkolwiek
akcji. Na uwag zastuguj ostatnio pozyskiwane do tych ghuradiomodemy z funkgjGPS
przeznaczone do morta na pojazdach. Po wginych testach okazujeesjednak, ze
urzadzenia te nie posiadgjaplikacji umaliwiajacej wizualizacg pozycji obiektu na tle
mapy. Tym samym natg podkréli¢, ze obecnie sttby koordynujce akcjy ratownicz sa
pozbawione zobrazowania sytuacji w czasie rzeczywis co ma istotny wplyw na
powodzenie prowadzonej akciji.

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

2. PRZEZNACZENIE | ARCHITEKTURA SYSTEMU

System przeznaczony jest do wykorzystania w poligfirazy pozarnej, stray
granicznej, pogotowiu ratunkowym. Systemzmavspierd i optymalizowad prowadzenie
takich akcji, jak:

— patrolowanie drég przezZmiglowce policyjne (szybka lokalizacja wypadkéw

drogowych);

— wspieranie dzialaoperacyjnych policji;

— kierowanie dojazdem pojazdéw do miejsc akcji ratimaych;
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— monitorowanie kisk zywiotowych;

— optymalizacja dziata pomocy humanitarnej w czasie zwalczaniaeskl

zywiotowych;

— monitorowanie zdarzeo charakterze terrorystycznym;

— kierowanie akgj poszukiwawczo-ratowniaz

— patrolowanie granic matwowych (szybka lokalizacja o0séb nielegalnie

przekraczajcych granice, itp).

W ramach projektu wypogano kilka obiektéw (statki powietrzne, pojazdy) w
poktadowe elementy systemu. Dane o parametrackéstapowietrznych, pojazdowas
transmitowane i zobrazowane na stanowisku badawczpcelowo np.: na stanowisku
dyspozytora-koordynatora akcji ratowniczej. Ponagjtetem zapewnia wymiannformacji
pomigdzy samolotami i pojazdami wypogmymi w pokladowe elementy systemu.
Badania g prowadzone z uwzgtinieniem rénorodnych operacji powietrznych, takich jak:
start, manewry po starcie, lot po trasie na malggokasci ze zmiennym profilem lotu,
ladowanie w terenie przygodnym, ztahie do lotniska i pod&jie do hdowania.

PODSYSTEM

POZYCJONOWANIA
MODUL GNSS, LINIA

PODSYSTEM
PODSYSTEM POZYCJONOWANIA
ZARZADANIA AKCJA MODUL GNSS, LINIA
TRANSMISJI DANYCH

RATOWNICZA
APLIKACJA
UMOZLIWIAJACA

Pl ——

Rys. 1. Architektura systemu monitoringu pojazdétatkéw powietrznych

System sktada siz trzech podstawowych elementéw (rys. 1):

— systemu mobilnego montowanego w pojazdach iatatlbowietrznych,

— systemu transmisji danych;

— systemu dyspozytorskiego (stacjonarnego lub mebi) znajdujcego sg w

siedzibach stib porzdku publicznego.

Podsystem poktadowy jest oparty na zaawansowanymputerze z w§wietlaczem
dotykowym. System automatycznie wysyla informacjewmim potaeniu i parametrach
pracy pojazdu, samolotu. W sklad systemu wchodminié aplikacja umaliwiajaca
komunikacg (komunikaty tekstowe) portizy poszczegdlnymi aytkownikami systemu
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oraz wizualizagj sasiednich pojazdéw i samolotéw ich przypaikowanie do okrdone;j
grupy, jak rowni¢ punkty charakterystyczne zdefiniowane przez dygoaw
naziemnych, na podkladzie mapy cyfrowej. Ponadpiikacja mapowa umdiwia
nawigacg po trasie zdefiniowanej przez kierawilota lub dyspozytora naziemnego, a
takze przesytanie przez kierogilota punktéw geograficznych z opisem.

System dyspozytorski jest instalowany na stanowiskkierowania poszczegoélnych
stuzb porzdku publicznego i w centrum dowodzenia akgtownicz (centrum kryzysowe
gminy, powiatu, itp.). W zalmosci od sytuacji mee by rowniez instalowany na
poktadzie pojazdu (samolotu). System dyspozytowkizliwia wizualizacg pojazdow i
statkbw powietrznych na mapie oraz dodawanie i @glghie na mapie punktéw
charakterystycznych (gar, wypadek itp.), ktore dola przekazywane automatycznie do
systemédw mobilnych. Ponadto aplikacja uthweia zarzidzanie akej ratownicz miedzy
innymi poprzez komunikagjpomiedzy centrum dowodzenia, dyspozytorami innychilstu
pojazdami oraz statkami powietrznymi, grupowaniednestek w danej shbie,
przydzielenie przez dyspozytora danejzbl swoich jednostek do organizowanej akcji
ratowniczej.

Istotnym elementem systemu jest obieg informacijczasie rzeczywistym pogdzy
poszczeg6lnymi komponentami systemu. Idea ta plezwazdemu uytkownikowi
systemu obserwowana ekranie (na higco) inne obiekty uczestnigze w akcji. Sposob
ten pozwala na szybkie i racjonalne podejmowanieyzjebez zlkdnej zwitoki czasowe].
Tym samym aytkownicy systemu majswiadoma¢ sytuacyjm, ktora jest konieczna do
pomysinego powodzenia akgciji.

3. ANALIZA DOKLADNO SCI ZASTOSOWANEGO SYSTEMU
POZYCJONOWANIA

Wykonanie lotéw i jazd testowych miato gdizy innymi na celu doktadne sprawdzenie
tacza radiowego oraz wyznaczenie dokiagmo ciagtosci i dostpncici tworzonego
systemu. Podczas prac badawczych zarejestrowajedtitide samolotu oraz samochodu,
a uzyskane wyniki badapostuyty do analiz dokltadniowych systemu monitorowania
ruchu statkbw powietrznych i pojazdéw. Do analizybwano 6 niezalsych lotow
wykonanych réanymi samolotami (Cessna 172 RG, Cessna 172 N,n@eEs2 Il, .na
lotniskach w Rblinie oraz w Chetmie oraz jazdy testowe samochdidsan Pathfinder.

3.1. Analiza dokladndci systemu pozycjonowania montowanego na samolotach

Wykorzystanie w pracach badawczychvmgch typéw samolotéw na lotniskach w
Deblinie i Chetmie miato na celu przebadanie systevmdznych warunkach, ustawieniach
i konfiguracjach. Trajektorie analizowanych Iotdwa ntle podkladu mapowego
zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Trajektorie wybranych lotéw eksperymentdiny

Podobnie jak podczas poprzedniego etapu bd8h po zarejestrowaniu surowych
danych pomiarowych przygiiono do szczegétowych analiz zarejestrowanego naie
badawczego. Pierwszym etapem obliczekrelenia doktadnéci wyznaczenia pozycji
statku powietrznego za pompodbiornika GNSS firmy Samset byto okreslenie ddkigj
i wiarygodnej — pozycji odniesienia (,prawdziwej§amolotu. Pozyej taka dla kadej
sekundy lotu wyliczono jakéredni arytmetyczn z trzech niezalsych wyznacze OTF
(On-the-Fly) w trybie post-processing. W tym celykarzystano dane zarejestrowane
przez odbiornik geodezyjny firmy Topcon HiPerPradrik rejestrowat surowe pomiary
satelitarne z interwatem 1 sekundy. Odbiornik geggyy w kazdym z lotéw testowych
umieszczano na pokfadzie samolotu Cessna wliwie najbardziej odstogtym miejscu,
czyli na kokpicie za szyp Naziemnymi stacjami referencyjnymi byly 3 punkty
rozmieszczone rownomiernie wzdiutras lotéw. Precyzyjne wspotdne punktow
referencyjnych (wyznaczone z dokladoia centymetrow) wykorzystano do dalszych
obliczen, ktérych dokonano przyzyciu programu AOSS v.2.0 (Ashtech Office Suite for
Survey), wyznaczag pozycg samolotu dla kalej epoki lotu w trybie OTF (On-the-Fly),
w odniesieniu do trzech niezatgch stacji bazowych. Trzy autonomiczne pozycje OTF
umazliwity wyznaczenie bddu sredniego &rednionej pozyciji dla kalej sekundy lotu.

Srednie bédy wspoétrzdnych B, L, h dla pozycji odniesienia samolotu veghy srednio
kilka centymetréw dla wspokeznych horyzontalnych oraz kilka-kilkas@e centymetréw
dla wspohrzdnej wertykalnej. Uzyskane rezultaty naz#é@a sekund lotu prezentuje
rysunek 3.

Btedy érednie pozycji odniesienia
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Rys. 3. Bddy srednie wspétrednych B, L, h ukladu odniesienia
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Majac obliczone doktadne pozycje samolotu (doktgdnentymetrowa) mdiwe byto
okreslenie dokladnéci systemu monitoringu Samset zainstalowanego nklagoie
samolotéw Cessna. Testom poddano system Samsettatawmany na trzech zdych
samolotach, w rinych konfiguracjach i z gdorodnym umiejscowieniem anteny GNSS
oraz anteny radiomodemu.

W przypadku lotéw w Bblinie odbiorniki GNSS firmy Samset podczas testéw
pracowaly w trybie rénicowym DGNSS, odbierag poprawki z lokalnej stacji
referencyjnej zlokalizowanej na terenie Szkotya®Dw Deblinie. Poprawki byly przesytane
droga radiows za pomog tacza UHF. Anteny GNSS systemu monitanggo w
samolotach Cessna 172 RG oraz Cessna 172 N zostahontowane na stale i
umiejscowione g w tylnej czsci kadtuba. Rozmieszczenie anten GNSS zaprezentowan
na rysunku 4.

Antena Topcon Antena SAMSET

SP-OMD

Rys. 4. Rozmieszczenie anten GNSS podczas lotowytels

Podczas bada w Chetmie, odbiornik GNSS firmy Samset pracowat tiybie
autonomicznym - nie odbierat poprawek ze stacjenacyjnej. Szczegélowe dane
dotyczice trajektorii lotu samolotu zarejestrowane zostalp serwerze systemu
dyspozytorskiego.

Po geodezyjnym ujednoliceniu wspaidnych systemu monitoragego oraz
wspohzdnych odniesienia dokonano poréwnania. W trakciedwoar okazato si, ze
dane z systemu dyspozytorskiego monitoringu we ®i&igh rozpatrywanych lotach
posiada liczne braki. W danych wygbuja czesto przerwy aktualnych pozycji samolotu,
ktére wynosz od 1 do nawet 275 sekund, przy czyradnia diugé¢ przerwy wynosita
kilka sekund. Doktadna analiza wykazate, najdhisza zarejestrowana przerwa, tryca
ok. 4,5 minuty byla spowodowana granizaségu facza UHF. Przerwa ta wygdita na
najdalej na pétnoc wysugtym fragmencie lotu 1 w dniu 26.07.2010 wilinie.

Uzyskane dokladrimi, w przypadku prawidlowego przypisania czasu do
wyznaczonych wspétezinych g dos¢ zadowalajce | wynosz dla rozwiazar DGNSS (loty
w Deblinie) ok 1-3 metrow dla wspokdnych poziomych oraz 2-5 metrow dla wysétio
(rys. 5). Szczegdlnie istotna dla zastosbwatniczych jest wysoka doktadéb oraz
stabilng¢ wyznaczenia wysokoi. Nieco gorsze wyniki uzyskano dla wyznagze
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autonomicznych (lot w Chetmie), ok 2-5 metréw dispotrzdnych poziomych oraz 2-10
metrow dla wysokéxi (rys. 6).

OTF-Samset OTF-Samset
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Rys. 5. Rénice pom¢dzy pozyej odniesienia, apozygj (DGNSS) systemu Samset

OTF - Autonomous OTF - Autonomous
.

Rys. 6. Rénice pom¢dzy pozyej odniesienia, a autonomiczipozycy systemu Samset
(10.09.2010 — Chetm)

3.2. Analiza dokladndci systemu pozycjonowania montowanego na samochoézi

W celu okrglenia doktadnéci wyznaczenia pozycji samochodu za pomodbiornika
GNSS firmy Samset zastosowano metody wykorzystywalwach eksperymentalnych.
Srednie bédy wspétradnych B, L, h dla pozycji odniesienia wyniostgednio od kilku
centymetréw do 1-go metra, jedmakpodczas kilku minut przejazdu (od 11:08:15 do
11:12:05 - czas UTC) d&d odniesienia wyniést 1-9 metra dla  wspéttmych
horyzontalnych oraz ok. 5 metréw dla wspétiaej wertykalnej — rysunek 7. Uzyskanie
znacznie gorszych dokltadsw pozycji odniesienia w stosunku do wynikow uzyskeh
podczas lotow testowych wynikato gtéwnie z zasterehowych (drzewa, budynki, etc.)
zastaniaggcych czsciowo sfer niebiesly, bedacych przyczya ciagle zmieniagcej sk
konstelacji satelitow. Szczegodlnie niekorzystng zastony i przeszkody od strony
potudniowej, powodujce najwikszy spadek doktadgoi.

Doktadna analiza kilkumetrowegoehiu uzyskanego podczas przejazdu wykazada,
utrata rozwazania typu FIXED nieoznaczofm, a nawet pozycji nagpita w czsci
potudniowo- zachodniej trajektorii. Po utracikeanaci z satelitami odbiornik odzyskat
wprawdzie po kilku sekundach pozycjktéra niestety byta niestabilna przez kolejne 4



608 J.CWIKLAK, A. CIE CKO, M. GRZEGORZEWSKI, H. JAFERNIK, S. 0SZCZAK

minuty. Miejsce utraty rozwrzania FIXED oraz trajektagi z niestabila pozych
zaprezentowano na rysunku 8.

Biedy srednie pozycji odniesienia - Cheim (Ni: )
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Rys. 7. Bddy srednie wspotrzdnych B, L, h obliczone naidy sekund przejazdu

Rys 8. Trajektoria przejazdu samochodu wraz z feagem niestabilnego pozycjonowania
— czerwona linia przerywana

Majac wyznaczone pozycje samochodu z doklagdimometrows na kada sekung
przejazdu magliwe bylo okrelenie doktadnéci systemu Samset zainstalowanego w
samochodzie Nissan Pathfinder. Odbiornik GNSS fiaynset podczas testu pracowat w
trybie autonomicznym — nie odbierat poprawek zejstaferencyjnej. Szczegdblowe dane
dotyczice trajektorii przejazdu zarejestrowane zostaly Barwerze systemu
dyspozytorskiego. ,Przedoy " system dyspozytorki do celéw testowych zostat
zainstalowany w hangarze lotniczym Szkoly w Chelmfntery radiowa systemu
dyspozytorskiego umtiwiajaca hcznas¢ z jednostk ruchoma umieszczono na dachu
hangaru. Docelowo system dyspozytorski (stacjonaryprzenény) bedzie znajdowat si
w siedzibach slib poradku publicznego, na stanowiskach kierowania posgimgch
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stwzb oraz w centrum dowodzenia akecptownicz (centrum kryzysowe gminy, powiatu,
itp.).

Samochdd Nissan bigry udziat w testach jest na state wypassy w system
monitorowania firmy Samset. Antena odbiornika geyfleego — Topcon zostala
umieszczona obok anteny (Novatel) systemu Samset dachu samochodu, co utatwito
dalsze poréwnania — rysunek 9.

Po geodezyjnym przeliczeniu wspé&dnych poréwnano otrzymane wsp@ldne ze
wspotrzdnymi dostarczonymi prze fignSamset. W trakcie poréwnania okazale, ge
dane z systemu dyspozytorskiego posiadajzne braki. W danych wygbuja czgsto
przerwy w generowaniu aktualnych pozycji samochoktdre w trackie eksperymentu
wyniosty od kilku do nawet kilkudziegiiu sekund. Najdiisz przerwe (238 sekund)
zaobserwowano w godzinach od 11:09:24 do 11:13:22s(UTC), przerwa ta praktycznie
pokryta s¢ z niestabila pozych geodezyja zaznaczom na rysunku 8. Dokiladne
poréwnanie wykazata,e na 1527 sekund testu wyznaczone pozycje uzyskaril6 epok
pomiarowych — 40%, natomiast dla 911 epok (60%) urgskano danych dotyszych
pozycji samochodu. Mniejsza liczba wyznaczonychkepoodniesieniu do wcZeiejszych
testbw byta spowodowana przeszkodami terenowyndirekipoza ograniczeniem sfery
niebieskiej ograniczajrowniez tacznai¢ radionwa pomedzy jednostk mobilma i centrum
monitorupcym.

Rys. 9. Rozmieszczenie anten GNSS na dachu samddissdn
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Rys. 10. Rihica medzy pozyej odniesienia, a pozygjsystemu Samset
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Uzyskane dokladnioi sa dos¢ zadowalajce, poza kilkunastoma przypadkami, gdzie
system hidnie okrélit czas pomiaru. Bid czasu w tych przypadkach wynosit tylko 1
sekund, co w przypadku samochodu nie przektadansi wysokie wartéci bledow.

Wykres z poréwnania wspokdnych systemu ze wspdianymi odniesienia
przedstawiono na rysunku 10. Doktadcioktore osignicto wyniosty ok. 4-10 metréw dla
pozycji horyzontalnej oraz 3-6 metrow dla pozycgriykalne;.

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych baflawynika, ze zastosowane wdzenia i oprogramowanie
w poszczegodlnych komponentach systemu monitoringechu statkéw powietrznych i
pojazdéw, w znacznej efi, spetniag okreslone zatgenia. Gltéwne zaleenia techniczne
systemu zostaly agjniete i system pracuje prawidiowo, jednak szczego6tmamalizy
zarejestrowanych pomiarow testowych ujawnity pewmedocagniccia w przesytaniu i
rejestrowaniu danych. Dotyczy to gléwnie przerw wzgsylaniu aktualnych pozyciji
samolotu, oraz binie przypisanego czasu do niektérych epok pomigcwUzyskane
doktadndci systemu s zadawalajce, szczegolnie dla rozggan réznicowych (DGNSS)
uzyskano dokfadne i stabilne rozgania sktadowej wysokoiowej, tak wanej podczas
wykonywania lotéw. Dalsze prace nad rozwojem systepskupione przede wszystkim na
rozwigzaniu zaistniatych probleméw opisanych w niniejazartykule.
Praca naukowa finansowanaszedkéw na naukw latach 2009-2011 jako projekt
rozwojowy.
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