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THE TEST PROGRAMME CONCERNING AIRCRAFT POSITIONING
AND TRAFFIC MONITORING - PART I

Summary. The article presents results of the researches of the range to
determine of the transmission’s data with using of the standard modems UHF
Satellite on the transmission frequency of the 460 MHz and the regulating power
1-10W. Because of this reason there was created programme of the researches in
the air. The researches revealed the possibility increase a range of monitoring and
coordination of the airships on the distance of 80-120 km.
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PROGRAM PROB W LOCIE W ZAKRESIE OKRESLANIA POZYCJT
I MONITOROWANIA RUCHU STATKOW POWIETRZNYCH - CZESC |

Streszczenie. Artykut prezentuje wyniki badan w zakresie wyznaczania zasiegu
transmisji danych przy uzyciu standardowych modemoéw UHF Satelline na
czestotlwosci transmisji 460 MHz i mocy regulowanej 1-10 W. W tym celu zostat
stworzony program badan w powietrzu Badania wykazaty mozliwo$¢ zwigkszenia
zasiggu monitorowania 1 koordynowania ruchu statkbw powietrznych na
odlegtos¢ 80-120 km.

Stowa kluczowe: modem, monitorowanie, zasieg
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1. WSTEP

W konstrukeji programu prob w locie przyjeto, ze wykonane badania z uzyciem statkow

powietrznych powinny dostarczy¢ danych pomiarowych do okreslenia:

- doktadnosci zobrazowania ruchu statkoOw powietrznych na ziemi i w powietrzu,

- zasiggu w jakim monitorowanie ruchu statkdbw powietrznych zachowuje praktycznie
uzyteczng doktadnos$¢ i cigglos¢ zobrazowania ruchu i zarzadzania nim,

- ciaglosci zobrazowania ruchu statkéw powietrznych na ziemi i w powietrzu umozli-
wiajacej skuteczne i bezpieczne zarzadzanie tym ruchem na podstawie zobrazowania
w systemie.

Dla realizacji tych zadan stworzono system monitorowania ruchu statkow powietrznych

sktadajacy si¢ z trzech podstawowych komponentéw funkcjonalnych:

- podsystemu pozycjonowania — poktadowych odbiornikoéw GNSS, rozmieszczonych na
statkach powietrznych i pojazdach naziemnych,

- podsystemu transmisji danych na statkach powietrznych, na pojazdach naziemnych
I w centrach kierowania,

- podsystemu zobrazowania danych i zarzadzania akcja (np. ratownicza, sytuacja kry-
ZySowa).

Badanie zasiegu polega na okresleniu odleglosci od naziemnego stanowiska kierowania
(centrum kierowania CK) do (od) jakiej mozliwe jest:
- zobrazowanie pozycji monitorowanego statku powietrznego,
- wymiana danych, niezbednych do zarzadzania lotem.

Zasieg, w jakim system umozliwia monitorowanie ruchu statkow powietrznych, zacho-
wujac praktycznie uzytecznga doktadnos$¢ i cigglto$¢ zobrazowania ruchu oraz mozliwo$¢
zarzadzania tym ruchem, jest badany dla:

a) pojedynczych statkow powietrznych i pojazdow znajdujacych si¢ w ruchu, monitoro-

wanych z:

- mobilnego naziemnego stanowiska kierowania lub

- stacjonarnego,

b) wielu statkoéw powietrznych znajdujacych si¢ w ruchu, monitorowanych z naziemnego
stanowiska kierowania, z ktorych jeden spetnia funkcje retranslatora.

Zasigg badano na wybranych wysoko$ciach lotu: 150 m, 300 m, 500 m i 900 m.

2. BADANIE HISTEREZY ZASIEGU MONITOROWANIA RUCHU STATKU
POWIETRZNEGO

Poszczegdlne zadania zrealizowano przez rozwigzywanie 3 oddzielnych blokow proble-
mowych. Te bloki problemowe to:
- badanie histerezy zasi¢gu monitorowania,
- badanie zasiggu monitorowania ruchu statku powietrznego,
- badania doktadnosci, dostgpnosci, ciggtosci oraz wiarygodno$ci systemu monitorowania
ruchu statkow powietrznych.
Badanie histerezy zasiegu monitorowania ruchu statku powietrznego przeprowadzono
wlocie o zmiennym profilu. Przyjeto predkos¢ przelotowa statku powietrznego —
240 km/godz. 1 maksymalny zasigg 100 km, wysokos$¢ lotu od 0 do 900 m.
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Uwarunkowania szczegdtowe testu:

1. Po oszacowaniu czas lotu (80 min.) przyje¢to predkos¢ przelotows statku powietrznego —
240 km/godz. i maksymalny zasi¢g 100 km. Przy innych wartos$ciach predkosci i zasiegu,
czas lotu moze rézni¢ si¢ od podanej wartosci.

2. Lot moze by¢ wykonany z wykorzystaniem DGPS i (lub) bez DGPS — odpowiednio do
potrzeb.

3. W wypadku zmiany miejsca zabudowy anteny urzadzen podsystemu transmisji danych lub
istotnej zmiany wlasciwosci anteny, zadanie nalezy wykona¢ ponownie.

Opis realizacji zadania

Po starcie statek powietrzny nalezy wyprowadzi¢ nad punkt przy CK, w ktorym znajduje
si¢ antena podsystemu transmisji danych i przelecie¢ go z kursem odpowiadajacym
kierunkowi, na ktorym badany bedzie zasieg monitorowania pozycji statku powietrznego
| zasieg transmisji danych zarzadzania ruchem tego statku w locie. Kryterium wyboru
kierunku stanowi mozliwo$¢ wykonania lotu na pelny zasigg ze zmianami wysokosci od
150 m do 900 m.

Zasieg Dy = 150 km

A

Rys. 1. Schemat profilu lotu statku powietrznego SP1 w locie od CK (linia ciggta) i do CK
(linia przerywana)

Statek powietrzny nad anteng podsystemu transmisji danych powinien mie¢ wysokos¢
150 m od poziomu terenu, na ktérym ona jest umieszczona. Lot nalezy wykonywaé po
prostoliniowej trasie od punktu CK w kierunku punktu 1 (w pierwszym locie, w kolejnych
odpowiednio do punktu 3 lub 5 lub 7) do momentu stwierdzenia utraty transmisji danych
0 pozycji statku powietrznego lub utraty transmisji danych do zarzadzania ruchem tego statku
(zaleznie od tego, ktora utrata wystgpi wczesniej). Od pozycji utraty transmisji danych na
wysokosci 150 m nalezy rozpoczaé procedur¢ z nawrotem i dwoma zakrgtami po 180°,
Z jednoczesnym naborem wysoko$ci do 300 m. Czas lotu na kursie przeciwnym — 2 min.
Po powrocie na pozycj¢ utraty transmisji danych, teraz z wysokosciag 300 m, i po upewnieniu
si¢ 0 wznowieniu transmisji, kontynuowac¢ lot prostoliniowy w kierunku punktu 1 na tej
wysoko$ci do momentu stwierdzenia utraty transmisji danych o pozycji statku powietrznego
lub utraty transmisji danych do zarzadzania ruchem tego statku (zaleznie od tego, ktora utrata
wystapi wczesniej). Od pozycji utraty transmisji danych na wysokosci 300 m nalezy
rozpoczg¢ nastepng procedur¢ z nawrotem i dwoma zakretami po 180°, z jednoczesnym
naborem wysokosci do 500 m. Czas lotu na kursie przeciwnym — 2 min. Po powrocie na
pozycje utraty transmisji danych, teraz z wysokoscig 500 m, i PO upewnieniu si¢
0 wznowieniu transmisji, kontynuowaé lot prostoliniowy w kierunku punktu 1 na tej
wysokosci, do momentu stwierdzenia utraty transmisji danych o pozycji statku powietrznego
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lub utraty transmisji danych do zarzadzania ruchem tego statku (zaleznie od tego, ktora utrata
wystapi wczesniej). Od pozycji utraty transmisji danych na wysokosci 500 m nalezy
rozpocza¢ kolejng procedur¢ z nawrotem i dwoma zakretami po 180°, z jednoczesnym
naborem wysokosci do 900 m. Czas lotu na kursie przeciwnym — 2 min. Po powrocie na
pozycje utraty transmisji danych, teraz z wysokos$cig 900 m, i PO upewnieniu si¢
0 wznowieniu transmisji, kontynuowac lot prostoliniowy w kierunku punktu 1 na tej
wysokosci, do momentu stwierdzenia utraty transmisji danych o pozycji statku powietrznego
lub utraty transmisji danych do zarzadzania ruchem tego statku (zaleznie od tego, ktora utrata
wystapi wezesniej). Jesli w czasie 3 min lotu od tego momentu (bez zmiany warunkow lotu)
nie nastapi wznowienie transmisji danych, wykonaé zakret w kierunku punktu 2, bez zmiany
wysokosci. Po wykonaniu tego zakretu kontynuowac lot na wysokosci 900 m po trasie do
punktu 2.

Zasieg D, = 150 km

A

H=2900m H=2900m

2

H=500m H=500m

Rys. 2. Schemat profilu lotu statku powietrznego SP1

Przed punktem 2 wykona¢ zakrgt na odcinek trasy od punktu 2 do punktu CK 1 upewni¢ si¢
0 braku transmisji danych. Po wznowieniu transmisji danych na tej wysokosci
| ustabilizowaniu tej transmisji, zmniejszy¢ energicznie wysokos$¢ do 500 m i upewnic si¢
0 utracie transmisji. Kontynuowaé¢ lot na wysokosci 500 m po trasie z kursem do CK.
Po wznowieniu transmisji danych na tej wysoko$ci i ustabilizowaniu tej transmisji,
zmniejszy¢ energicznie wysokos¢ do 300 m i upewni¢ si¢ o utracie transmisji. Kontynuowac
lot na wysokosci 300 m po trasie z kursem do CK. Po wznowieniu transmisji danych na tej
wysokos$ci 1 ustabilizowaniu tej transmisji, zmniejszy¢ energicznie wysoko$¢ do 150 m
I upewni¢ si¢ o utracie transmisji. Kontynuowa¢ lot na wysoko$ci 150 m z kursem do CK.
Po wznowieniu transmisji danych na tej wysokosci 1 ustabilizowaniu tej transmisji mozna
rozpocza¢ manewrowanie do zakonczenia lotu.

Po cyklu badan z CK przeprowadzono badania z MCK. W tym przypadku po starcie statek
powietrzny nalezy wyprowadzi¢ nad MCK, w ktorym znajduje si¢ antena podsystemu
transmisji danych i1 przelecie¢ go z kursem odpowiadajacym kierunkowi, na ktérym badany
bedzie zasigg monitorowania pozycji statku powietrznego 1 zasigg transmisji danych
zarzadzania ruchem tego statku w locie. Opracowane do realizacji badan urzadzenia wraz
Z ich oprogramowaniem pozwolity na przeprowadzenie badan i zgromadzenie materialow do
weryfikacji przyjetych zalozen. Jeden z trudniejszych elementéw do rozwigzania stanowita
kwestia transmisji danych pomiedzy uzytkownikami systemu. Niezawodno$¢, odpowiedni
zasieg stanowig o uzytecznosci 1 przydatnosci badanego systemu.



The test programme concerning aircraft positioning and traffic monitoring - part | 95

3. BADANIA ZASIEGU PRZESYLANIA DANYCH

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, przeprowadzono badania zasi¢gu przesylania danych za
pomocg roznych rodzajow medidow. Warunek suwerennosci mediéw zadecydowat o przyjeciu
do transmisji danych tacznosci radiowej w zakresie fal UHF. Telefoni¢ GSM potraktowano
jako zapasowa (awaryjng). W czasie testow uzyto standardowych modemoéw UHF Satelline
na czgstotliwosci transmisji 460 MHz 1 mocy regulowanej od 1 do 10 W. Modemy te
zamontowano zarowno W samolotach, jak i w samochodach. Nastepnie wykonano wiele jazd
i lotow testowych w celu okreSlenia zasiegu poprawnej transmisji danych zgodnie z opra-
cowanym programem lotow testowych. Ponizsze schematy przedstawiajg zarejestrowane
zasiegi dla nadajnikow o mocach 1W i 10 W.
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Rys. 3. Zasigg transmisji danych w relacji samolot-stacja naziemna, moc 1i 5W
(wysokos$¢ lotu — 300 m)

Loty testowe wykonano na wysokosciach od 100 do 1000 m. Wybdr tego przedziatu
wysokosci argumentowano faktem najczestszego wykonywania lotdw przez lotnictwo ogdlne
i przez lotnictwo stuzb porzadku publicznego. Lotnictwo liniowe, poza elementem podejs$é
koncowych 1 procedur odlotowych na ogoét z tych przedzialdow wysokosci nie korzysta. Nie
ma wiec kolizji interesOw pomigdzy poszczegdlnymi uzytkownikami przestrzeni powietrzne;.
Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage, ze wilasnie na tych wysoko$ciach najtrudniej o wsparcie
systemow radionawigacyjnych, a nawet systemow satelitarnych (szczegoélnie poza linig
Wisty). Fakt ten bedzie utrudniat monitoring obiektoéw oraz mozliwo$¢ zarzadzania ruchem
wigkszej liczby obiektow w tym rejonie.
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Rys. 4. Zasigg transmisji danych w relacji samolot — stacja naziemna, moc 10 W

Uzyskane wykresy zasiggdw odnosza si¢ do tego typu rejonow Prezentowane na
rysunkach 5 i 6 zasiggi zostaty obliczone dla samolotu Cessnha 172, samolotu Piper Seneca
PA34-200T oraz samochodu Nissan Pathfinder, przy predkosci transmisji 19200 bps.
W testach wykorzystano modulacj¢ FSK, pasmo 25 kHz, typ emisji F1D. Z rysunkow wida¢,
ze zasigg systemu monitorowania ruchu obiektow z wykorzystaniem GNSS-u jest w miare
rowny we wszystkich kierunkach, zarowno dla samolotow, jak i samochodéw, i wynosi
odpowiednio dla samolotu przy mocy rownej 1W — okoto 20-25 km, dla mocy réwnej 5 W —
okoto 50-60 km, natomiast dla samochodu przy mocy réownej 1W — okoto 10-12 km, dla
mocy réwnej] 5 W — okoto 17-20 km. Po zwigkszeniu mocy nadajnika do 10 W uzyskano
zasiegi odpowiednio na wysokosci 200 m — 40 km, na wysokosci 500 m — 60 km oraz na
wysokosci 1000 m okoto 80 km. Reasumujac, otrzymane zasiegi mogg by¢ satysfakcjonujace
dla samolotu, natomiast w przypadku samochodu nalezy wykorzystac retlanslator lub GPRS.

4. WNIOSKI

Wykonanie lotéw 1 jazd testowych pozwolilo cato$ciowo sprawdzi¢ tacza radiowe
w wyznaczaniu doktadnosci, ciagglosci i dostepnosci tworzonego systemu. Podczas prac
badawczych zarejestrowano trajektorie lotoéw samolotéw oraz trasy jazd samochodu nanoszgc
je na podktad mapowy na bazie siatki WGS84. Uzyskane w ten sposob charakterystyki
postuzyty do analiz doktadnosciowych systemu monitorowania ruchu statkéw powietrznych
i pojazdow. Loty testowe wykonano z réznych lotnisk zlokalizowanych w terenie nizinnym
(Dgblin, Chetm, Mielec) i gorzystym (Nowy Targ).
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Rys. 5. Rejestracja trasy lotu samolotu Piper Seneca PA34-200T
(badanie zasiggu transmisji danych)
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Rys. 6. Rejestracja trasy lotu samolotu Piper Seneca PA34-200T

(badanie zasiggu transmisji danych)
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