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Od momentu przystgpienia Polski do Europejskiej Agencji Kosmicznej, zainteresowanie krajowych firm i insty-
tucji segmentem technik i systemow satelitarnych znaczqco wzrosto. W niniejszym artykule opisano dziatania
Instytutu Lgcznosci — Panstwowego Instytutu Badawczego (I£) na tym polu na przestrzeni kilku ostatnich lat.
Poszczegolne czesci publikacji poswigcone sq osobnym obszarom tematycznym podejmowanym przez IE, w tym:
badaniom dostepnosci sygnatow GNSS na terenie Polski, standaryzacji i rozwojowi nowego systemu tgcznosci na
morzu VDES, pracom zwigzanym z opracowaniem koncepcji polskiego satelity AIS/VDES oraz metrologii czasu.
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Wprowadzenie

W ostatnich kilku latach zaobserwowaé mozna znaczacy wzrost aktywnosci polskich firm i instytucji
w szeroko rozumianym sektorze technologii i systemow satelitarnych. Bez watpienia ma to $cisty
zwiagzek z przystapieniem w 2012 roku naszego kraju do Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA), co
otworzylo Polsce dostep do projektow i programoéw badawczych finansowanych przez ESA, w tym do
tzw. programéow opcjonalnych (np. z rodziny ARTES), czy prac badawczych dedykowanych wytacz-
nie podmiotom z Polski (program Polish Industry Incentive Scheme). Nalezy zauwazy¢, ze pojecie
technologii i systemow satelitarnych jest bardzo pojemne i obejmuje m.in. kwestie zwigzane

z rozwojem i wykorzystaniem systemow nawigacji satelitarnej, projektowanie i eksploatacje

satelitow komunikacyjnych, wytwarzanie komponentéw niezbgdnych do funkcjonowania segmentu
naziemnego i/lub kosmicznego systemow satelitarnych, zastosowania typu: obserwacja Ziemi, bada-
nia kosmosu czy metrologia czasu, zarzadzanie i gospodarowanie zasobami widmowymi/orbitalnymi
i wiele innych. Jest to zatem obszar atrakcyjny z czysto naukowego punktu widzenia, ale rowniez sta-
nowi on wazny element wptywajacy na rozwdj polskiej gospodarki. Polskie podmioty, majac dostep
do projektow finansowanych przez ESA, zdobywaja niezbgdne doswiadczenia, buduja swoje kompe-
tencje i wyrabiajg marke, co moze si¢ przetozy¢ na nawigzanie w przyszlosci wspotpracy z naj-
wigkszymi europejskimi ,,graczami” na tym rynku i w konsekwencji mozliwo$¢ zaangazowania

w znacznie bardziej wymagajace projekty. Znaczenie technik satelitarnych jako czynnika stymulujace-
go rozwoj gospodarki zostato dostrzezone rowniez przez naszg administracje, czego przejawem byto
przyjecie w ubiegtym roku Polskiej Strategii Kosmicznej wyznaczajacej zadania i definiujacej plany
dla polskiego sektora kosmicznego w perspektywie roku 2030.

Segment satelitarny od kilku lat stanowi wazne pole aktywnosci Instytutu L.gcznosci — Panstwowego
Instytutu Badawczego (IL). Od roku 2016 w Zaktadzie Systemow i Sieci Bezprzewodowych

w Gdansku (Z-8) funkcjonuje Pracownia Systemow i Technik Satelitarnych, ktora zajmuje si¢ wytacz-
nie omawiang tematyka. Prace zwigzane z r6znymi aspektami segmentu kosmicznego podejmuja jed-
nak rowniez inne jednostki. Oprocz udzialu w typowych projektach badawczych, IL. wspiera rowniez
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polska administracje (w szczegodlnosci Ministerstwo Cyfryzacji) na polu eksperckim czy doradczym.
Pracownicy Instytutu m.in. brali udzial w pracach grupy roboczej opracowujgcej wspomniang juz
powyzej Polska Strategie Kosmiczna.

90-lecie Instytutu Lacznos$ci stanowi dobrg okazje, aby podsumowac jego ostatnig aktywnos¢ na polu
systemow i technik satelitarnych, i taki wlasnie jest cel niniejszego artykutu. Zostang w nim oméwio-
ne najciekawsze zrealizowane prace, ujete w cztery gtowne bloki tematyczne:

*  badania jakosci i dostgpnosci systemow GNSS (w szczegolnosci Galileo) w Polsce i Europie,
»  udziat [IL w rozwoju systemow tacznosci satelitarnej na potrzeby e-nawigacji,

»  polski satelita AIS/VDES,

*  wykorzystanie systemow tgcznosci i nawigacji satelitarnej w metrologii czasu.

Nalezy podkresli¢, iz niniejszy artykul nie ma charakteru stricte naukowego (co wynika tez z ograni-
czonej ilosci miejsca), jednak autorzy podjeli starania, aby w sposob wyczerpujacy nakresli¢ gtow-
ne kierunki prac i ich tlo, wskazaé wktad IL, a takze zaprezentowac osiggnicte (badz oczekiwane)
produkty.

Badania jakosci i dostepnosci systemow GNSS na terenie
Polski i Europy

W zwiagzku z uruchomieniem pierwszych funkcjonalnosci systemu Galileo w 2016 roku, w ramach
umowy dotacji celowej zawartej pomigedzy Ministerstwem Cyfryzacji a Instytutem Lacznosci prowa-
dzono prace badawczo-rozwojowe w zakresie systemow tgcznosci satelitarnej oraz systemu GNSS-
-Galileo. W ramach tych prac przeprowadzono szeroko zakrojong kampani¢ pomiarowa, ktorej celem
byta weryfikacja dostepnosci sygnatow Galileo oraz ich pordwnanie z innymi systemami GNSS (GPS,
GLONASS) w wybranych srodowiskach propagacyjnych w Polsce.

W ramach prowadzonych prac, w pierwszej kolejnosci opracowano metodyke pomiarows, zaktadajaca
uzycie odbiornika sygnatdow GNSS wspierajacego ustuge Galileo Open Service (pasmo E1: 1575,42
MHz) oraz umozliwiajacego wybor konkretnego systemu nawigacji satelitarnej. Do pomiarow wy-
brano odbiornik EVK-MS firmy u-blox [1], ktory jako jeden z nielicznych dostepnych w obecnym
czasie na rynku miat takg funkcjonalnos¢. Ze wzgledu na réznorodnos¢ warunkow propagacyjnych
wystepujacych przy odbiorniku w taczu satelita-Ziemia oraz fakt, ze zasieg (tzw. footprint) satelitow
Galileo [2]-[4] obejmuje obszar duzo wigkszy od powierzchni catej Polski, zdecydowano si¢ wykonaé
pomiary sygnatu z satelitdow w nastepujacych srodowiskach propagacyjnych:

»  strefa przybrzezna,

*  $rodowisko otwarte (wiejskie),
*  $rodowisko podmigjskie,

*  $rodowisko miejskie,

»  $rodowisko wielkomiejskie,

e obszary lesne,

*  obszary gorzyste.
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Poniewaz czas widocznosci jednego satelity Galileo z danego punktu na Ziemi w zaleznosci od aktu-
alnego uktadu konstelacji wynosi od kilku do kilkunastu godzin, zatozono, ze czas trwania pojedyn-
czego pomiaru powinien umozliwi¢ rejestracje przynajmniej jednego satelity w pelnym okresie jego
widocznosci. Przyjeto wige, ze pomiary w kazdej lokalizacji bedg trwaty od 2-3 dni.

W celu zbadania zachowania systemu GNSS Galileo oraz poréwnania wybranych parametrow sys-
temu z wynikami osigganymi przez systemy GPS oraz GLONASS, opracowane zostato stanowisko
pomiarowe, sktadajace si¢ z aparatury dostosowanej do pracy z systemami nawigacji satelitarnej oraz
autorskiego oprogramowania automatyzujgcego pomiary, przygotowanego w Instytucie L.acznosci

w Gdansku. Schemat zaprojektowanego mobilnego stanowiska pomiarowego GNSS zostat przedsta-
wiony na rys. 1 [5], [6].

W skiad stanowiska pomiarowego wchodzit laptop, dwa odbiorniki EVK-MS8 firmy u-blox (w celu
dodatkowego usrednienia wynikow), przeno$ny analizator widma, modem 3G/LTE, zestaw anten
pomiarowych oraz uktad zasilania. Urzadzenia pomiarowe byly sterowane poprzez dwie aplikacje.
Aplikacja sterujagca pomiarami GNSS umozliwiala realizacje zdefiniowanych scenariuszy pomiaro-
wych oraz informowata o stanie pomiaru i ewentualnych btedach, a dzigki podtaczeniu modemu
3G/LTE mozliwe byto wysytanie cyklicznych raportow pomiarowych w postaci wiadomosci e-mail.
Roéwnolegle z pomiarami jako$ciowymi prowadzone byly pomiary zaktdcen/interferencji w pasmie
L1/E1, ktére moglty mie¢ wptyw na uzyskiwane wyniki. Druga aplikacja nadzorowata wigc auto-
matyczne pomiary wykonywane przeno$nym analizatorem widma. Stanowisko pomiarowe miato
niewielkie rozmiary, ktore pozwolily na zainstalowane go w bagazniku samochodu pomiarowego,
przy czym wszystkie anteny pomiarowe (tj. odbiornikow GNSS, skanera widma) byty umieszczone na
dachu pojazdu. Podstawowym Zrédtem zasilania zestawu pomiarowego byt akumulator zelowy oraz
elektroniczna przetwornica, ktére pozwalaty na nieprzerwang pracg stanowiska przez kilkanascie go-
dzin w miejscach, gdzie nie byto mozliwosci doprowadzenia do samochodu pomiarowego zewnetrz-
nego zrodta zasilania 230 V.

Antena GNSS Antena GNSS Antena GNSS
Odbiornik GNSS Odbiornik GNSS Analizator widma T

u-blox EVK-M8 u-blox EVK-M8 Anritsu MS2721B

Y /

Modem 3G/LTE

USB

Aplikacje sterujace pomiarami

Rys. 1. Schemat mobilnego stanowiska pomiarowego wykorzystywanego do pomiarow systemu GNSS
Galileo

recmnommevne 1-2/2018



Aktywnos¢ Instytutu Lgcznosci na rzecz
Krzysztof Bronk, Adam Lipka, Michat Marszalec, Rafat Niski nowoczesnych systemow i technik satelitarnych

Przeprowadzona kampania pomiarowa obejmowala 2 typy pomiaréw: krotkookresowe (2-3 dni)

w wybranych srodowiskach propagacyjnych oraz dlugookresowe (ok. 1 miesigc) w jednej lokalizacji.
Jako lokalizacje do pomiarow dtugookresowych wykorzystano dach budynku glownego Instytutu
Laczno$ci w Gdansku, ktory ze wzgledu na swoje usytuowanie znajduje si¢ powyzej linii otaczajacej
go zabudowy miejskiej. Ponadto oba typy pomiarow prowadzone byly w tym samym czasie, co dodat-
kowo pozwolito na poréwnanie uzyskanych wynikow.

W trakcie catej kampanii pomiarowej w petli powtarzane byly 4 scenariusze pomiarowe: dwa obejmo-
waty systemy GNSS (GPS, GLONASS, EGNOS) i zaktadaty tzw. zimny i goracy tryb startu odbior-
nika (Cold Start i Hot Start), a dwa kolejne scenariusze obejmowaty system Galileo rowniez w obu
trybach startu odbiornika. Czas trwania scenariuszy pomiarowych zostat tak dobrany, aby cala seria
trwata co najwyzej 60 minut.

Kampania pomiarowa odbyta si¢ w okresie od 11.10.2016 r. do 16.11.2016 r. i w trakcie jej trwania na
orbitach znajdowalo si¢ 18 satelitow Galileo, z czego 11 byto w pelni operacyjnych, 2 byty w trakcie
testowania, 4 w fazie uruchamiania a 1 byt nieaktywny [7]. Pomiary w $rodowisku wiejskim (otwar-
tym), podmiejskim oraz miejskim zostaty przeprowadzone w okolicach Gdanska, natomiast pomiary
w $rodowisku wielkomiejskim zrealizowano w centrum Warszawy, za$ pomiary w strefie przybrzeznej
Morza Baltyckiego odbyly si¢ w Chatupach. Z kolei badania w obszarach le$nych zostaty przepro-
wadzone w Borach Tucholskich niedaleko miejscowosci Stezyca (las iglasty) oraz w Bieszczadach
niedaleko miejscowosci Muczne (ggsty las mieszany), za$ pomiary w Srodowisku gorskim zrealizowa-
no w Kuznicach. Podczas catej kampanii wykonano facznie 6731 pelnych scenariuszy pomiarowych
(w tym 4928 w ramach pomiarow dtugookresowych), ktore obejmowaty catkowity czas 1255 godzin

1 56 minut (w tym 919 godzin i 25 minut w ramach pomiaréw dtugookresowych). Analiza wynikow
mobilnego skanera czgstotliwosci pokazata, ze podczas pomiaréw we wszystkich srodowiskach
propagacyjnych nie zarejestrowano wystepowania zadnych interferencji w pasmie L1/E1 przewyzsza-
jacych czuto$¢ zestawu pomiarowego.

Uzyskane wyniki pomiaréw dostepnosci i jakosci sygnatow Galileo pozwolity na dokonanie poréwna-
nia pomiedzy tymi srodowiskami oraz poréwnanie pomigdzy systemem Galileo a innymi systemami
GNSS (GPS, GLONASS). Na rys. 2 pokazano przyktadowe wyniki uzyskane dla poszczegoélnych
srodowisk propagacyjnych [5], [6].

Maksymalna liczba widocznych (aktywnych) satelitow Galileo, ktorych sygnaty odbiornik byt w sta-
nie odebra¢, wahata si¢ od 6 do 9 (aktywnych od 4 do 6), podczas gdy w przypadku systeméw GPS,
GLONASS i EGNOS, liczba satelitow widocznych miescita si¢ w przedziale od 25 do 35, a aktyw-
nych od 12 do 22. Nalezy jednak podkresli¢, ze w trakcie wykonywania pomiaréw konstelacja syste-
mu Galileo nie byta kompletna [8], podczas gdy drugie rozwiazanie korzystato z dwoch kompletnych
konstelacji systemow satelitarnych (GPS i GLONASS) oraz dodatkowo satelitarnego systemu wspo-
magajacego EGNOS [9]. Ustalenie pozycji tylko za pomocg systemu Galileo byto mozliwe prawie
we wszystkich analizowanych typach §rodowisk, przy czym procent czasu, w ktérym udato si¢ ustalié
pozycje odbiornika, byl mocno zalezny od rodzaju srodowiska i wynosit on w najlepszym przypadku
64%, a w najgorszym tylko 1%. Dla poréwnania, we wszystkich lokalizacjach pomiarowych od-
biornik dziatajacy w trybie wspotpracy systemoéw GPS, GLONASS i EGNOS byl w stanie okresli¢
pozycje przez caly czas trwania pomiarow. Podobne wnioski mozna wysnu¢ rowniez z analizy czasu
potrzebnego do ustalenia pozycji przez odbiornik, gdzie zalezno$¢ od rodzaju srodowiska jest takze
widoczna. 3D Fix w trybie Cold Start osiagany byt najszybciej w Srodowisku wiejskim (ok. 424 s),
najwolniej za§ — w Srodowisku wielkomiejskim (ok. 1417 s). Dla poréwnania w przypadku odbiornika
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Rys. 2. Przykladowe wyniki zrealizowanej kampanii pomiarowej obrazujgce porownanie liczby wi-
docznych satelitow Galileo (na gorze) oraz czasu potrzebnego do ustalenia pozycji (2D/3D Fix)
w systemie Galileo w trybie Cold Start (na dole) dla poszczegolnych srodowisk propagacyjnych

dzialajacego w trybie wiclu systemow GNSS (GPS, GLONASS i EGNOS) czasy te wynosity

srednio od 24 do 35 s w trybie Cold Start. W trakcie pomiaréw zaobserwowano nieznaczne réznice
w stosunku mocy nosnej do mocy szumu C/N, pomiedzy systemami Galileo oraz GPS, GLONASS

i EGNOS, natomiast zauwazalny byt wplyw typu §rodowiska propagacyjnego na ttumienie sygnatow
pochodzacych od satelitow. Najwigksze thumienie wystepowato w obszarach lesnych oraz w srodowi-
sku wielkomiejskim, gdzie widoczne byly znaczne wahania poziomu odbieranego sygnatu.

Zaobserwowane roznice w dziataniu systemu nawigacji satelitarnej Galileo w réznych §rodowiskach
propagacyjnych potwierdzity zasadno$¢ zastosowanej metodyki pomiarowej. Pewne efekty wptywaja-
ce niekorzystnie na odbior sygnatu systeméw GNSS nasilaty si¢ w niektorych srodowiskach — mozna
tu wyréznic:
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* zmniejszenie widocznos$ci satelitow na pewnych azymutach i niskich elewacjach (spowodowane
przeszkodami),

*  tlumienie sygnatu (spowodowane np. przez roslinnosc),

» efekt wiclodrogowosci (spowodowany odbiciami i ugi¢ciami fal radiowych na przeszkodach).

Niepetna konstelacja satelitow Galileo moze dodatkowo potggowaé wpltyw powyzszych efektow na
jakos¢ odbieranego sygnatu, ale w zwigzku z dynamicznym rozwojem systemu w niedalekiej przy-
sztosci ich wptyw moze zosta¢ znaczaco ograniczony. W chwili przygotowywania artykutu (czerwiec
2018 r.) na orbitach znajdowaty si¢ juz 22 satelity Galileo, z czego 14 byto w pelni operacyjnych,

2 byly w trakcie testowania, 4 w fazie uruchamiania a 2 byly nieaktywne [7]. Przewidywany termin
osiagniecia petnej operacyjnosci systemu Galileo to rok 2020 [10], [11], jednak niezaleznie od tego
uruchamiane sg sukcesywnie kolejne funkcjonalno$ci systemu Galileo.

W 2016 r. Europejska Agencja ds. Globalnych Systemow Nawigacji Satelitarnej (European GNSS
Agency — GSA) oglosita konkurs Joint Test Activities, dotyczacy testow 1 pomiarow ustugi PRS
(Public Regulated Service) systemu Galileo. Konkurs zostat rozstrzygnicty w 2018 roku i w czerwcu
2018 r. rozpoczgto realizacje trzech projektow w ramach migdzynarodowych konsorcjow, przy czym
IL jest cztonkiem dwoch z nich. Pierwszy z projektow, PRS Pilot Project for Demonstration (akro-
nim: 3PfD) jest koordynowany przez Royal Military Academy z Belgii. Celem projektu sa pomiary
jakosci ustugi PRS w systemie Galileo oraz jego odpornos$ci na celowe zaktdcenia. W ramach projektu
planowane jest uczestnictwo IL w zadaniach zwigzanych z obserwacja, wykrywaniem i identyfikacja
roéznego typu zaktocen, ktdre pojawiajg si¢ w pasmach czgstotliwosciowych wykorzystywanych przez
systemy nawigacji satelitarnej. Planowany jest rowniez udziat IL. jako obserwatora w testach, ktore
beda realizowane przez pozostatych partneréw w ramach projektu. Drugi projekt, GNSS Interference
Monitoring and Mitigation for Endusers — PRS (akronim: GIMME PRS), jest koordynowany przez
CPA Polska (Competent PRS Authority) dziatajace w ramach Ministerstwa Spraw Wewnetrznych

i Administracji. Celem projektu sa pomiary jakosci ustugi PRS w systemie Galileo oraz jego odpor-
nosci na celowe zakldcenia. Gtownym zadaniem IL w projekcie jest realizacja szeroko zakrojonej
kampanii pomiarowej realizowanej w réznych srodowiskach propagacyjnych w Polsce, ktorej celem
bedzie poréwnanie jakosci ustugi PRS Galileo z innymi darmowymi uslugami oferowanymi w ramach
ogoblnodostepnych systeméw GNSS (m.in. GPS, Open Service Galileo). W planowanych pomiarach
zaklada si¢ wykorzystanie tych samych lokalizacji i opracowanej metodyki, ktore zostaly opisane
powyzej. Przewidywane jest rowniez przeprowadzenie przez IL. pomiaro6w poréwnujacych odpornosé
odbiornikow PRS Galileo i innych odbiornikow GNSS na celowe zakldcenia.

Systemy lacznosci satelitarnej na potrzeby e-nawigacji

Standaryzacja systemu VDES

System Automatycznej Identyfikacji (Automatic Identification System — AIS [12]) jest waznym

i szeroko rozpoznawanym oraz akceptowanym rozwigzaniem wspierajacym bezpieczng nawigacj¢ na
morzu. Wraz jednak ze wzrostem zainteresowania cyfrowa transmisjg danych w pasmie VHF system
AIS stat si¢ bardzo intensywnie wykorzystywanym tagczem komunikacyjnym. Rezultatem tego jest
obecnie duze obcigzenie obu dostgpnych kanatéw (AIS 11 2) oraz rosngce zapotrzebowanie na nowe
zasoby radiowe. Migdzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny (International Telecommunication
Union — 1TU) dostrzegt potrzebg udostgpnienia nowych kanatow radiowych dla celow realizacji
cyfrowej transmisji danych w $rodowisku morskim i przydzielit dodatkowe zasoby w pasmie VHF
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na te potrzeby. Na tym etapie powstata rowniez sama koncepcja systemu VDES (VHF Data Exchan-
ge System), ktdra zostala opracowana przez Migdzynarodowe Stowarzyszenie Stuzb Oznakowania
Nawigacyjnego (International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities
—IALA). Zostala ona nastgpnie zaprezentowana na forum ITU jako rozwiazanie adresujgce zarowno
kwestie zwigzane z wymagang ochrong priorytetowego systemu AIS, ale przede wszystkim pozwa-
lajace na techniczng realizacj¢ idei e-nawigacji, a w przysztosci na wsparcie procesu modernizacji
systemu GMDSS (Global Maritime Distress and Safety System).

W morskim pasmie VHF wspétistnieje zardwno analogowa tacznos$¢ gltosowa, jak i cyfrowa trans-
misja danych. Przydzial przez ITU nowych zasobow czgstotliwosciowych dla tego drugiego typu
komunikacji oraz rozwdj technologii radia definiowanego programowo w polaczeniu z nowoczesnymi
metodami efektywnego wykorzystania zasobow czgstotliwosciowych w kanatach VHF umozliwit
rozwdj koncepcji, jak 1 samego standardu systemu VDES. Rozwiazanie to czerpie bezposrednio z do-
swiadczen systemu AIS, ale réwniez z ladowych systemow trankingowych i komoérkowych. Umozli-
wia ono realizacj¢ facznosci zarowno w trybie unicast oraz multicast, jak rowniez broadcast. Mozliwe
do wykorzystania sg nastgpujace schematy komunikacyjne: statek-statek, statek-1ad/satelita oraz
lad/satelita-statek. System sktada si¢ z trzech gtdéwnych komponentdéw (patrz tez rys. 3):

1. AIS (Automatic Identification System) — system dzialajacy obecnie zgodnie z Zaleceniem ITU-R
M.1371-5,

2. ASM (Application Specific Messages) — wykorzystujacy dodatkowe kanaty radiowe do transmisji
tzw. wiadomos$ci ASM na potrzeby odcigzenia systemu AIS,

3. VDE (VHF Data Exchange) — komponent na potrzeby realizacji trybu szybkiej transmisji danych
(do 200 kb/s) sktadajacy si¢ z dwoch segmentdw: naziemnego (VDE-TER) oraz satelitarnego
(VDE-SAT).

Z punktu widzenia mozliwosci technicznych, oferowanych szybkoSci transmisji, jak i poziomu za-
awansowania w zakresie dostgpnych technik transmisyjnych, najbardziej interesujacym jest kompo-
nent VDE. Pozwala on na wykorzystanie trzech roznych szeroko$ci kanatow: 25, 50 oraz 100 kHz,
co w konsekwencji umozliwia prace systemu z jedng z trzech rdznych szybkosci symbolowych,
odpowiednio: 19,2, 38,4 oraz 76,8 ksym/s. W obecnej postaci standardu mozliwe sg do zastosowania
réwniez trzy schematy modulacyjne: n/4-QPSK, 8PSK oraz 16QAM. Komponent ten wykorzystuje
ponadto takie rozwigzania techniczne jak: wielodostgp TDMA, turbokodowanie, skramblowanie, me-
chanizm adaptacyjnej modulacji i kodowania, kanaty sterujgce oraz zaawansowane mechanizmy alo-
kacji zasobow (rowniez na potrzeby wspotdzielenia zasobow przez segment naziemny i satelitarny).

Kanaty systemu VDES wykorzystywane w segmencie naziemnym:

* AIS 1 (kanat 2087) i AIS 2 (kanat 2088) — obecnie wykorzystywane kanaty AIS zgodnie z Zale-
ceniem ITU-R M.1371-5,

* ASM 1 (kanat 2027) i ASM 2 (kanat 2028) — kanaty na potrzeby transmisji tzw. ASM (Applica-
tion Specific Messages),

*  VDEI-A lower legs (kanaty 1024, 1084, 1025, 1085) — komunikacja statek-lad dla komponentu
VDE,

*  VDEI-B upper legs (kanaty 2024, 2084, 2025, 2085) — komunikacja 1ad-statek i statek-statek dla
komponentu VDE.
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Rys. 3. Komponenty oraz zasoby radiowe systemu VDES [13]

Statkowe kanaty odbiorcze AIS-VDE

Kanaty systemu VDES wykorzystywane w segmencie satelitarnym:

* AIS 1 (kanat 2087) i AIS 2 (kanat 2088) — naziemne kanaty AIS, wykorzystywane réwniez do
odbioru wiadomosci AIS przez satelity,

*  Long Range AIS (kanaty 75 i 76) — dedykowane kanaty AIS na potrzeby tacza w gore do satelity,

*  SAT Upl (kanat 2027) i SAT Up2 (kanat 2028) — kanaty na potrzeby odbioru wiadomosci ASM
przez satelity (lacze w gore),

*  SAT Up3 (kanaty 1024, 1084, 1025, 1085, 1026 i 1086) — kanaly wykorzystywane do komunika-
cji statek-satelita (tacze w gore) dla komponentu VDE,

*  SAT Downlink (kanaty 2024, 2084, 2025, 2085, 2026 1 2086) — kanaty wykorzystywane do ko-
munikacji satelita-statek (facze w dot) dla komponentu VDE.

Kluczowa w procesie standaryzacji systemu byta Swiatowa Konferencja Radiokomunikacyjna (World
Radiocommunication Conference — WRC) z roku 2015, ktorej bezposrednia konsekwencja byto
zatwierdzenie standardu VDES w formie Zalecenia ITU-R M.2092-0 [13]. W trakcie jej trwania nie
udato si¢ jedynie uzyskac¢ aprobaty dla segmentu satelitarnego tego systemu. Wazna dla procesu stan-
daryzacji stala si¢ zatem nastgpna edycja tej Konferencji (WRC-19), podczas ktérej w ramach punktu
Agendy 1.9.2 dyskutowane beda kwestie przydziatu zasoboéw czestotliwo§ciowych dla tego segmentu
systemu.

Szczegoty techniczne zwiazane z systemem VDES zawiera rowniez dokument IALA [14], ktorego
celem nie jest zastapienie Zalecenia ITU, a raczej dostarczenie dodatkowych szczegotow niezbgdnych
dla implementacji i wdrozen eksperymentalnych systemu. Jest to ponadto dokument roboczy rozwija-
ny na potrzeby nowej wersji Zalecenia ITU-R M.2092, ktéra zostanie opublikowane przez Grupe WP
5B (ITU) z uwzglednieniem rezultatéw konferencji WRC-19.
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Nalezy w tym miejscu podkreslié, iz IL bierze bardzo aktywny udzial w procesie standaryzacji syste-
mu VDES. Przedstawiciel Zaktadu Systemoéw i Sieci Bezprzewodowych Instytutu Lacznos$ci w Gdan-
sku brat udziat we wszystkich spotkaniach grupy roboczej odpowiedzialnej za ten proces w ramach
Komitetu ENAV (IALA) od potowy roku 2015. Prace te byly mozliwe dzigki wsparciu realizowanego
w Instytucie w ramach Programu Horyzont 2020 projektu EfficienSea 2 [15]. W trakcie jego trwania
prowadzono prace koncepcyjne oraz badania zardbwno symulacyjne [16], jak i pomiarowe [17] majace
na celu weryfikacje i testy warstwy fizycznej oraz tacza danych komponentu VDE systemu. Dalsza
wspotpraca z IALA i udziat w procesie standaryzacji VDES bedg kontynuowane co najmniej do roku
2020 dzigki nowemu projektowi: R-mode Baltic (Interreg BSR), ktory realizowany jest przez Zaktad
Systeméw i Sieci Bezprzewodowych od pazdziernika 2017 roku.

Przewiduje si¢ [13], ze uruchamianie systemu VDES na $§wiecie bedzie przebiegato w nastepujacych
fazach operacyjnych:

e 2016: funkcjonuje system AIS zdefiniowany w Zaleceniu ITU-R M.1371-5 [12]. Nowe kanaty
przysztego systemu VDES wykorzystywane sg na potrzeby analogowej tacznosci gtosowe;j.

e 2017-2018: regionalnie, tam gdzie wystepujg potrzeby wynikajace z przecigzenia kanatow AIS,
mozliwe begdzie wykorzystanie do transmisji tzw. wiadomosci ASM (Application Specific Messa-
ges) dwoch nowych kanatow: ASM1 1 ASM2. W tym okresie dopuszczalne bedzie wykorzystanie
modulacji GMSK, ktérej stosowanie nie bedzie dozwolone od dnia 1 stycznia 2019 roku. Nalezy
mie¢ tu rowniez na uwadze koniecznos$¢ wspotdzielenia w tym dwuletnim okresie kanatow ASM1
1 ASM2 z brzegowymi stacjami wykorzystujacymi te zasoby do analogowej tacznosci gtosowe;j.

*  2019: na konferencji WRC podje¢ta zostanie decyzja odno$nie satelitarnego komponentu systemu
VDES.

e 20192020 osiagniecie mozliwosci operacyjnych naziemnego komponentu VDES. W niektorych
regionach mozliwe wspdtdzielenie zasobdw z brzegowymi stacjami fgcznosci analogowe;.

e 2021+: osiaggniecie pelnej (wraz z komponentem satelitarnym) operacyjnosci systemu VDES.

Badania systemu VDES

Jak juz wspomniano, w ostatnich latach Instytut Lacznosci prowadzit szereg prac dotyczacych przy-
sztego systemu VDES. Wigzato si¢ to zarowno z aktywnoscig IL na forum IALA, jak réwniez

z projektami, w ktore Instytut byt zaangazowany. Formuta niniejszego artykutu oczywiscie nie po-
zwala na kompleksowe i petne omowienie wynikow tych prac, dlatego w tym miejscu ograniczymy
si¢ do najwazniejszych ustalen dotyczacych zasiegu uzytkowego systemu VDES. Ponizsze rezultaty
uzyskano w toku realizacji mi¢dzynarodowego projektu EfficienSea 2 (2015-2018), w ktérym oprocz
IL brato udziat ok. 30 partneréw z 12 krajow [15].

W pierwszym etapie prac wyznaczono teoretyczne zasiegi uzytkowe systemu, postugujac si¢ w tym
celu modelem propagacyjnym ITU-R P.1546-5 [18] 1 zaktadajac dwa warianty wysokosci zawieszenia
anteny: 18 1 23 m n.p.m. Na potrzeby symulacji rozwazono dwa schematy modulacyjno-kodowe:

*  schemat MCS-1, tj. modulacja n/4-QPSK i szeroko$¢ kanatu 25 kHz,
*  schemat MCS-5, tj. modulacja 16QAM i szeroko$¢ kanatu 100 kHz.

Jak pokazaly symulacje, maksymalny zasi¢g — ok. 62,9 km — jest osiggalny dla schematu MCS-1
przy wysokos$ci anteny 23 m. Z kolei dla schematu MCS-5 i przy wysokoS$ci anteny 18 m uzyskano
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najmniejszy teoretyczny zasieg wynoszacy ok. 31 km. Na podstawie uzyskanych rezultatow mozna
réwniez stwierdzi¢, ze zwigkszenie wysokosci anteny z 18 do 23 m, skutkowalo zwigkszeniem za-
siggu o ok. 3 km. Wynik symulacji zasiegowych dla nizszej z dwdch rozwazanych wysokosci anteny
przedstawiono na rys. 4.

bing F aister

Nadajnik VDES

16 QAM (190 kHz)

Pi/4 QPSK'(25%H2)

Rys. 4. Teoretyczne zasiggi uzyteczne systemu VDES (MCS-1 i MCS-5) dla wysokosci zawieszenia
anteny 18 m

W ramach projektu EfficienSea 2 zrealizowano réwniez kampani¢ pomiarowa na wodach Morza Bat-
tyckiego, ktorej wyniki pozwolity na weryfikacje uzyskanych rezultatow teoretycznych z wykorzysta-
niem symulatora warstwy fizycznej systemu VDES opracowanego przez IL. w Gdansku. W kampanii
wzigty udziat dwa statki (M/F Berlin i M/F Copenhagen) kursujace migdzy portami Gedser (Dania)

i Rostock (Niemcy) na trasie o facznej dlugosci ok. 48 km. Byla to pierwsza na $wiecie testowa kam-
pania pomiarowa warstwy fizycznej komponentu naziemnego systemu VDES.

Na rys. 5 przedstawiono zmierzone zasiggi uzytkowe systemu VDES. Krzywe zostaly wykreslone
dla obu rozwazanych poprzednio wysokos$ci zawieszenia anten i schematéw modulacyjno-kodowych
MCS.

Na obu wykresach z rys. 5 zaznaczono dodatkowo maksymalng odlegtos¢ linii bezposredniej wi-
docznosci LOS (line-of-sight), ktora zostata obliczona na podstawie znajomosci odlegtosci horyzontu
radiowego dla nadajnika i odbiornika (szczegoty tych obliczen mozna znalez¢ np. w artykule [17]).
Generalnie zaobserwowano, iz w przypadku scenariusza LOS wystepuje zadowalajaca zbieznos¢ mie-
dzy zasiggami teoretycznymi i rzeczywistymi, co w duzej mierze wynika z faktu, ze dla LOS zasigg
systemu ograniczony jest glownie przez czutos¢ odbiornika oraz szum AWGN. Pewne niewielkie
rozbiezno$ci pomigdzy danymi teoretycznymi a pomiarowymi w tym przypadku mogty wynikaé

z szumow wytwarzanych przez cztowieka (man-made noise) czy tez interferencji z systemami pocho-
dzacymi z innych statkow.
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Rys. 5. Zasiegi uzytkowe systemu VDES dla MCS-1 oraz MCS-5 przy zawieszeniu anteny na wysoko-
Sci:a) 18 m, b) 23 m

Z odmienng sytuacja mieliSmy do czynienia w przypadku przekroczenia linii horyzontu radiowego
(a wigc dla scenariusza NLOS — non-line-of-sight). Tym razem zaobserwowa¢ mozna byto dos¢
wyraznie réznice mi¢dzy danymi pomiarowymi a teoretycznymi, ktore siggaty nawet 20 km. Jednym
z powodow takiej sytuacji jest fakt, iz model ITU-R P.1546-5 uwzglednia tylko wzrost thtumienia ze
wzgledu na przekroczenie horyzontu radiowego, ale nie obejmuje on zanikdéw sygnatu i innych istot-
nych efektow, ktore majg duze znaczenie w przypadku transmisji w warunkach braku bezposredniej
widocznosci.

W tym miejscu warto raz jeszcze podkresli¢, ze zarowno powyzsze, jak i inne badania prowadzone
przez 1L, zostaly wykorzystane w procesie standaryzacji systemu VDES na forum IALA.

Prace zwigzane z budowq polskiego satelity AIS/VDES

W latach 20162017 IL brat udziat w realizacji fazy A projektu SAT-AIS-PL. Projekt ten byt finanso-
wany przez ESA w ramach programu Polish Industry Incentive Scheme, za$ jego gtownym celem bylo
wykonanie studium wykonalnosci satelity komunikacyjnego przeznaczonego do zbierania danych

z systemu automatycznej identyfikacji statkow AIS (Automatic Identification System) na potrzeby mo-
nitoringu i nadzoru bezpieczenstwa ruchu morskiego. Nalezy podkresli¢, iz w przypadku zbudowania
1 umieszczenia na orbicie, SAT-AIS-PL bylby pierwszym polskim uzytkowym satelita komercyjnym
(dotychczasowe polskie satelity byly bowiem budowane przez Politechnik¢ Warszawska i Centrum
Badan Kosmicznych, tj. jednostki naukowe, i ich przeznaczenie bylo stricte badawcze).

Projekt SAT-AIS-PL byt realizowany w konsorcjum zlozonym z siedmiu partneréw: Creotech Instru-
ments (jako lider), a takze Hertz Systems i Atos Polska (firmy komercyjne) oraz I£., Centrum Badan
Kosmicznych, Akademia Morska w Gdyni i Slgskie Centrum Naukowo-Technologiczne Przemysh
Lotniczego (instytucje naukowe). Z ramienia [, w prace projektowe zaangazowany byt zesp6t

z Zaktadu Systemow i Sieci Bezprzewodowych w Gdansku. Zgodnie z zalozeniami satelita SAT-AIS-
-PL ma by¢ zrealizowany zgodnie z koncepcja tzw. mikrosatelity (waga ok. 50 kg, wymiar: sze$cian
o boku ok. 40 cm) i wykorzystywac orbite LEO (500-900 km). Gtéwnym tadunkiem (tzw. payload)
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umieszczonym na poktadzie satelity oprocz odbiornika sygnatéw AIS miat by¢ transceiver zgodny
z aktualng wersja standardu VDES.

Warto w tym miejscu rozszerzy¢ informacje podane wczesniej 1 przypomniec, iz system AIS stuzy

do $ledzenia jednostek ptywajacych i wymiany informacji pozwalajacych na zapobieganie kolizjom
mi¢dzy statkami. Dziatanie systemu bazuje na wykorzystaniu transponderéw pracujgcych w morskim
pasmie VHF (156162 MHz, szeroko$¢ kanatu 25 kHz), ktore z okre§long czestotliwoscia wysytaja
zbidr danych identyfikujacych dany statek (pozycja, informacje z czujnikéw, nazwa statku, numer
MMSI, port docelowy, liczba 0sob na poktadzie itp.). Dane te sg odbierane przez sasiednie statki

i ladowe stacje kontroli ruchu. Zgodnie z konwencjg SOLAS, system AIS jest obowigzkowy na
wszystkich statkach w ruchu migdzynarodowym o pojemnosci brutto 300 ton i wigcej oraz na wszyst-
kich statkach pasazerskich. Klasyczny system AIS — z uwagi m.in. na krzywizne¢ Ziemi — ma zasigg
ograniczony do ok. 40 mil morskich. Rozszerzenie systemu o czg$¢ satelitarng (zgodnie z zatozeniami
projektu) pozwala na eliminacje¢ tego ograniczenia: za posrednictwem satelity mozliwe jest gromadze-
nie danych od statkdw znajdujacych si¢ poza zasiggiem ladowych stacji kontroli ruchu

i nastepnie przekazywanie ich do stacji naziemnych. Satelitarny AIS w potaczeniu z zaletami budowa-
nego obecnie systemu VDES przyczynitby si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa zeglugi morskiej, jak
réwniez znaczaco rozszerzytby mozliwos¢ implementacji nowoczesnych ustug e-nawigacji.

W zwigzku z powyzszym, do potencjalnych beneficjentoéw projektu SAT-AIS-PL nalezeliby praktycz-
nie wszyscy uzytkownicy AIS/VDES: administracja morska i portowa, stuzba SAR, straz graniczna,
armatorzy czy wreszcie zalogi statkow.

Poniewaz studium wykonalnos$ci realizowane w fazie A projektu obejmowato zasadniczo wszystkie
aspekty funkcjonowania przysztego satelity, zadania zostaty Scisle podzielone pomi¢dzy konsorcjan-
tow. Instytut Lacznosci odpowiadat za nastepujace prace:

*  opracowanie koncepcji satelitarnego odbiornika AIS,

»  opracowanie koncepcji satelitarnego odbiornika/nadajnika VDES,

»  opracowanie koncepcji anten odbiorczych i nadawczych AIS oraz toru antenowego,
* symulacja satelitarnego odbiornika AIS/VDES.

Do zadan projektowanego odbiornika AIS nalezy przede wszystkim demodulacja depesz AIS (réw-
niez tych, ktore ulegty kolizjom) oraz przekazanie na Ziemie czesci probek 1/Q sygnatu AIS. Z kolei
projektowany transceiver systemu VDES ma realizowa¢ nastgpujace funkcje: demodulacja/modulacja
wiadomosci VDES, transmisja testowych danych VDES, jak rowniez przekazywanie danych stuza-
cych do rozwoju systemu i jego standaryzacji.

Opracowujac koncepcj¢ powyzszych komponentéw, wykorzystano technike radia definiowalnego pro-
gramowo (Software Defined Radio — SDR). Proponowana architektura ztozona jest z dwdch modutow:
analogowego i cyfrowego, przy czym w module analogowym wydzielono tor nadawczy i odbiorczy.
W torze odbiorczym realizowane sa nast¢pujace zadania: odbiodr sygnatu, jego wzmocnienie, detekcja
mocy, filtracja sygnatu i jego przeniesienie do czestotliwosci posredniej. W czgéci analogowej ode-
brany sygnat jest probkowany z wykorzystaniem przetwornika A/C i uzyskane w ten sposob probki sa
dostarczane do cze¢sci cyfrowej uktadu. Z kolei w torze nadawczym sygnat jest wzmacniany, przeno-
szony na cz¢stotliwos$¢ nos$ng i transmitowany z wykorzystaniem anteny o wysokim zysku.

W wyniku przeprowadzonych analiz przyj¢to koncepcje, zgodnie z ktorg kazda antena odbiorcza
bedzie wspolpracowac z wlasnym, dedykowanym modutem analogowym, za$§ wszystkie moduty
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analogowe potaczone begda z jednym modutem cyfrowym. Ogdlny schemat koncepcyjny satelitarnego
transceivera VDES/odbiornika AIS przedstawiono na rys. 6a, za$ cz¢$¢ analogowa zaprezentowano na
rys. 6b.

Przeprowadzone badania symulacyjne proponowanego uktadu (m.in. w srodowisku Scil.ab) wykazaty
poprawnos¢ jego funkcjonowania; potwierdzono rowniez, iz wydajnos¢ obliczeniowa modutu FPGA
przewidywanego na potrzeby fizycznej implementacji transceivera jest wystarczajaca dla zapewnienia
wiasciwego funkcjonowania docelowego uktadu.

W ramach projektu IL analizowat rowniez potencjalne typy anten rozwazane do wykorzystania na
potrzeby satelitarnego odbiornika AIS i transceivera VDES, w tym anteng monopolowa A/4 oraz A,

a takze anten¢ Yagi (zespot z Akademii Morskiej w Gdyni analizowat dodatkowo inne typy anten:
helikalng oraz tzw. anteng AISMAN). Dziatania te obejmowaly gtéwnie symulacje komputerowe oraz
prace analityczne. Ich celem byto przede wszystkim okreslenie parametrow pracy anteny, wyznacze-
nie jej charakterystyk promieniowania, okreslenie optymalnego kata jej nachylenia (tak, aby zmaksy-
malizowaé tzw. field of view, czyli obszar, ktory taka antena ,,pokrywa”). Analizowano réwniez kwe-
stie mechaniczne, zwigzane m.in. z mozliwoscig mechanicznego rozktadania anten umieszczonych

na satelicie. Wyniki tych analiz — oprocz identyfikacji zalet i wad poszczeg6lnych anten i pozyskania
konkretnych wytycznych instalacyjnych — pozwolily na okreslenie optymalnej wysokosci orbity, na
jakiej mialby by¢ umieszczony satelita SAT-AIS-PL. Na rys. 7 przedstawiono przyktadowe zasymulo-
wane charakterystyki uzyskane w toku prac dla anteny Yagi.

Prace zrealizowane w fazie A przez Instytut Lacznos$ci byly oczywiscie tylko jednym z elementow
studium wykonalnosci satelity SAT-AIS-PL. Pozostali konsorcjanci projektu badali m.in. takie za-
gadnienia jak: koncepcja modutu i systemow tacznosci pomigdzy satelita a stacja naziemna, modutu
GNSS do synchronizacji czasu na satelicie, czy systemu do monitorowania i wizualizacji potozenia
satelity 1 obiektow pltywajacych. Tematem rozwazan byly rowniez kwestie realizacyjne zwigzane z bu-
dowa samego satelity i z misjg umieszczenia go na orbicie. Ostatecznie zatem dokumenty opracowane
w ramach fazy A projektu stanowig bardzo obszerny zbior wiedzy technicznej i moga z powodzeniem
by¢ wykorzystane przy realizacji dalszych faz projektu SAT-AIS-PL.

Wykorzystanie systemow lacznosci i nawigacji satelitarnej
w metrologii czasu

Wspétpraca z GUM i Grupg TA (PL)

Laboratorium Metrologii Elektrycznej, Elektronicznej i Optoelektronicznej (LMEEIO) Instytutu Lacz-
nosci [19] zarzadza dwoma cezowymi, atomowymi wzorcami czasu i cz¢stotliwosci, ktore uczestni-
cza zard6wno w krajowym (TA(PL)), jak i migdzynarodowym systemie porownan (TAI). W Polsce od
ok. 20 lat trwa wspotpraca laboratoriow metrologicznych i badawczych zajmujacych si¢ dziedzing
czasu i czestotliwoscei. 3 grudnia 2004 r. w Warszawie zawarto porozumienie o wspotpracy w zakresie
tworzenia niezaleznej Polskiej Atomowej Skali Czasu TA(PL) pomigdzy Prezesem Glownego Urzedu
Miar oraz grupa krajowych laboratoriow badawczych dziedziny czasu i czestotliwosci. Celem Poro-
zumienia bylo utrzymanie i doskonalenie niezaleznej Polskiej Atomowej Skali Czasu TA(PL) oraz
zagwarantowanie trwalej wspotpracy Gtéwnego Urzedu Miar, krajowych instytucji i laboratoriow
metrologicznych w zakresie prowadzenia atomowych wzorcow czasu i czestotliwosci. Efektem tej

recmnommevne 1-2/2018



Aktywnos¢ Instytutu Lgcznosci na rzecz

Krzysztof Bronk, Adam Lipka, Michat Marszalec, Rafal Niski nowoczesnych systemow i technik satelitarnych
(@
ANT_1(Rx)
Antena monopolowa
‘Front-end AIS/VDES i
: Odbiornik 1 : _
tor analogowy Dane
Modut 4 A
: odbiorezy 1 '
ee : Aktywacja Rx
ANT_2(Tx/Rx) ' :
Antena o wysokim zysku v v ECLK 10 MHz Modut
T RF : komputera
1 K | Odbiornik N transceivera
przetaeznt i tor analogowy T Danc
Modut
> : odbiorczy N ¢7
J : Nadajnik -
. : : Dane
Sterowanie : tor analogowy -
taczniki : : j
przetacznikiem Modul nadawezy : Aktywacja Tx
(b)
Antena monopolowa Napiccic
1/4 A (Rx) — 156-162 MHz : : iesieni
(Rx) Filtr Mieszacz Filtr odniesienia
analogowy 1 analogowy analogowy 2 l
< SC Buf
s S g | Dutor
= — ADC ADC
— A
156,439 MHz 32,256 MHz
Detektor
mocy CLK (10 MHz)

LL, [—t—

T
VCO

vCo, X

Aktywacja

Rys 6. Koncepcja satelitarnego transceivera VDES/odbiornika AIS: a) schemat ogdlny, b) schemat
toru odbiorczego

wspolpracy byto powstanie Polskiej Atomowej Skali Czasu TA(PL), poniewaz dane z Mi¢dzynarodo-
wego Biura Miar i Wag (BIPM) dotyczace kazdego z wzorcow sa dostepne dopiero po miesigcu, co
jest niewystarczajace do wlasciwego nadzoru wzorcoOw (zegarow), aby skrocié ten czas opracowano
algorytm zespotowej skali czasu TA(PL) podobny do tego zastosowanego w TAI.
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Rys. 7. Zasymulowane charakterystyki zysku calkowitego i wspotczynnikow odbicia front/back
i front/rear w funkcji czestotliwosci dla anteny Yagi

Porownania skal czasu

Podstawowym, najbardziej popularnym sposobem zdalnego poréwnania wzorcow czasu jest satelitar-
na metoda wspdlnej obserwacji (Common View — CV) —rys. 8.

Polega ona na obserwacji wspolnego zbioru satelitow przez rézne laboratoria wyposazone w wieloka-
natowe odbiorniki nawigacji satelitarnej GNSS. W kazdym z laboratoriow poréwnywana jest sekunda
z lokalnego wzorca w stosunku do sekundy odebranej z odbiornika GNSS. Wyniki poréwnan sg reje-
strowane dla poszczegdlnych momentow oraz satelitow. Zbiory z wynikami sg wymieniane pomigdzy
laboratoriami oraz przesytane do Bazy Danych dla TA(PL). Nastepnie wyliczane sg roznice pomigdzy
poszczegdlnymi wzorcami wg wzoru (1) oraz algorytmy zespotowych skal czasu, w tym TA(PL):

(WzorzecLabl — GPS) — (WzorzecLab2 — GPS) = WzorzecLabl — WzorzecLab?2 (1
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GNSS

Rys. 8. Schemat dzialania metody transferu czasu wspolnej obserwacji (Common View — CV)

Satelitarna metoda dwudrogowa (TWSTFT) dla potrzeb transferu Panstwowego
Czasu Urzedowego UTC(PL)

Szczegodlna wspolpraca w dziedzinie metrologii czasu taczy I z GUM oraz innymi jednostkami
badawczymi dziatajacymi w tym obszarze. Instytut utrzymuje dwa atomowe wzorce cezowe, ktore sg
stale porownywane z panstwowym czasem urz¢gdowym generowanym przez GUM. Dzigki temu pro-
wadzony jest szereg statych wspdlnych prac badawczych, ktore pozwalajg zardwno na rozwoj kompe-
tencji poszczegblnych zespotow, jak i przynosza wymierne korzysci dla wielu sektoréw gospodarki.

Efektem tej wspolpracy jest uruchomienie satelitarnej dwudrogowej metody transferu czasu (7o
Way Time Transfer System — TWSTFT) w siedzibie IL na potrzeby porownania UTC(PL) z innymi
narodowymi skalami czasu prowadzonymi w innych krajach - UTC(k) — rys. 9-10. Warszawska stacja
TWSTFT zostala umieszczona w siedzibie IL z kilku istotnych powodéw, mianowicie siedziba GUM
znajduje si¢ w centrum miasta i jest otoczona wysokg zabudows, co znaczgco utrudnia lokalizacje
anteny nadawczo-odbiorczej, tak aby w polu jej widzenia znajdowaly si¢ satelity wykorzystywane do
transmisji zarowno nad Atlantykiem jak i nad Eurazjg. W przypadku siedziby Instytutu nie ma takich
probleméw i obydwa satelity sg bezproblemowo dostepne.

Problemem w realizacji takiego rozwigzania jest odlegto$¢ pomigdzy GUM a Ik, ktora wynosi ok.

15 km w linii prostej. Szczgsliwie pomiedzy tymi instytucjami istnieje potaczenie $wiattowodowe po
ciemnym wioknie, ktore dotad bylo wykorzystywane do poréwnan wzorcow czasu w naszych labora-
toriach. We wspotpracy z GUM oraz zespotem AGH, w IL udato si¢ opracowac system umozliwiajgcy
réwnoczesng transmisj¢ wielu sygnalow czasu po pojedynczym wioknie swiattowodowym.

Catkiem nowe mozliwosci w skali §wiatowej uzyskano w zwigzku z istniejgcym $wiattowodowym
potaczeniem drugiej polskiej stacji TWSTFT zlokalizowanej w Borowcu pod Poznaniem. Aktualnie
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obie polskie stacje sg potaczone swiattowodowo z GUM i obserwuja rézne satelity (ABS-2A nad
Eurazja i T11N nad Atlantykiem). Gtéwne laboratorium odpowiedzialne za organizacj¢ miedzynaro-
dowego systemu porownan TWSTFT, czyli niemieckie PTB, takze obserwuje oba te satelity. Dzigki
temu mozliwe stanie si¢ przeprowadzenie bardzo precyzyjnej kalibracji wszystkich tych systemow,
co pomoze zwickszy¢ doktadnos¢ porownan poszczegdlnych UTC(k) ta metoda, a takze poprawic
niezawodnos¢ catego §wiatowego systemu poréwnan TWSTFT. Obie polskie stacje moga tez dziatac
jako rezerwa dla PTB w przypadku przedtuzajacej si¢ awarii.

Modem stacji TWSTFT znajduje si¢ w komorze wzorcow (rys. 11) wyposazonej w klimatyzacje pre-
cyzyjng, wraz z modutem nadawczo-odbiorczym podtaczony jest do systemu gwarantowanego
zasilania. System ten powinien umozliwi¢ prace wszystkich urzadzen przez okoto 24 h po odtgczeniu
zasilania (same wzorce IL sga dodatkowo podtaczone do statopradowe;j sieci zabezpieczajacej 24 V,
ktorej pojemnos¢ powinna wystarczy¢ na ok. 48 h nieprzerwanej pracy).

Kolejng korzyscig zlokalizowania stacji na terenie IL jest mozliwo$¢ wykorzystania jego centrum
obliczeniowego. Dzigki temu mozliwa jest niemal catkowita automatyzacja procesu pomiarowego,
przetwarzania danych oraz przesytania ich w §wiat, co jest niezwykle istotne w przypadku tak skom-
plikowanej organizacji systemu transferu czasu UTC(PL) do IL.

Yamal 402,55E  ABS-2A, 75E AM22, 80E Yamal 401, 90E
he w2

Rys. 9. Laboratoria biorgce udzial w euroazjatyckiej sieci porownan TWSTFT
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Rys. 10. Antena nadawczo-odbiorcza zestawu TWSTFT do porownan polskiego czasu urzedowego
UTC(PL) zainstalowana w I

Podsumowanie

Systemy i techniki satelitarne to poj¢cie niezwykle szerokie, zatem aktywno$¢ na tym polu moze
obejmowac¢ najrézniejsze aspekty i przybiera¢ najrozmaitsze formy. Jak pokazuje niniejszy artykut,
Instytut Lacznosci w ostatnich latach zaangazowany byt zardbwno w prace pomiarowe, symulacyjne,
koncepcyjne, jak i standaryzacyjne, w tak roznorodnych tematycznie obszarach jak systemy nawigacji
satelitarnej, metrologia czasu, nawigacja morska czy opracowanie koncepcji satelity telekomunikacyj-
nego. Biorac pod uwagg rosnace znaczenie segmentu systemow i technik satelitarnych i coraz wigksze
zainteresowanie nim polskich podmiotéw gospodarczych, kontynuowanie tej ciezki przez IL. wydaje
si¢ by¢ koniecznoscia. Jednym z potencjalnych tematow przysziej aktywnosci Instytutu na tym polu
moze by¢ zagadnienie algorytméw wykrywania i minimalizowania wplywu interferencji na sygnat
GNSS (wniosek ztozony w ramach programu Polish Industry Incentive Studies oczekuje wlasnie na
oceng), rozwazane sa takze inne projekty.

Autorzy wyrazaja nadziej¢, ze niniejszy artykut zachgci rowniez inne jednostki funkcjonujace

w Instytucie Lacznosci do wlaczenia si¢ w dziatania na polu systeméw i technik satelitarnych. Wspo-
minana juz kilkukrotnie ,,pojemnos¢” tego zagadnienia oraz bardzo duza liczba projektéw i konkur-
sow ogtaszanych przez ESA (ale nie tylko!) daje praktycznie kazdemu mozliwo$¢ znalezienia ,,niszy”,
ktéra bytaby zaréwno interesujaca z naukowego punktu widzenia, jak i zgodna z jego kompetencjami.
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Rys. 11. System pomiarowy satelitarnej metody dwudrogowej zainstalowanej w komorze wzorcow IE
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