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Mozliwosci wykorzystania przekazu satelitarnego w diagnozowaniu
stanu technicznego trakcyjnych pojazdow szynowych

W niniejszym artykule przedstawiono potencjalne zastosowania satelitarnej transmisji danych w
obszarze diagnostyki trakcyjnych pojazdow szynowych, opisano rozwoj telekomunikacji sateli-
tarnej, a w szczegolnosci satelitarnej radiokomunikacji ruchomej, scharakteryzowano system

INMARSAT a takze wybrany terminal satelitarny.

Artykut powstal na podstawie prac prowadzonych w ramach projektu badawczego ,, Zastoso-
wanie satelitarnego systemu akwizycji danych do poligonowych badan spalinowych pojazdow
szynowych” (nr 4 TI12D 054 30) finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-

szego.

1. Wstep

1.1. Systemy bezprzewodowej transmisji danych
Zdalna diagnostyka trakcyjnego pojazdu szynowego
wymaga zastosowania systemu sterowania z zaim-
plementowanym algorytmem realizujacym proces
oceny stanu technicznego poszczegodlnych zespotow i
podzespotow tego pojazdu. Wyniki tej oceny system
sterowania powinien przesyla¢ do centrum diagno-
stycznego za posrednictwem transmisji bezprzewo-
dowej.

Transmisja bezprzewodowa jest jedynym
mozliwym sposobem transmisji danych w systemach,
w ktorych obiekt pomiaru przemieszcza si¢ (np. w
pojezdzie) lub jest znacznie oddalony od centrali sys-
temu pomiarowego (sondy meteorologiczne, obiekty
kosmiczne) albo znajduje si¢ w miejscu trudno do-
stepnym [6, 7].

Obecnie bezprzewodowa transmisja danych moze by¢
realizowana gtownie poprzez:

- interfejs IrDA (ang. ,Infrared Data Associa-
tion”) — interfejs wykorzystujacy promieniowa-
nie podczerwone umozliwiajacy transmisj¢ da-
nych z predkoscia 4 Mb/s na odlegtos¢ do 1 m

- interfejs Bluetooth — interfejs radiowy pracuja-
cy w pasmie 2,45 GHz umozliwiajacy transmi-
sj¢ danych z predkoscia 1 Mb/s na odlegto$¢ do
10 m

- sieci telefonii komoérkowej GSM (ang. ,,Global
System for Mobile Communication”)

- lacza satelitarne.

Dwa pierwsze wymienione rodzaje transmisji
(IrDA 1 Bluetooth) umozliwiaja przesytanie danych na
mate odleglosci i stosuje sig je gtownie w celu wyeli-
minowania potaczen przewodowych pomigdzy nadaj-
nikiem a odbiornikiem, ktore znajduja si¢ w bliskiej
odleglosci od siebie. Ze wzgledu na niewielki zasigg
dziatania powyzszych systemow nie moga by¢ one
rozpatrywane w przypadku transmisji danych pomig-
dzy przemieszczajacym si¢ pojazdem a centrum dia-
gnostycznym, czyli na odleglo$ci znacznie przekra-
czajace zasigg dziatania wymienionych standardow.
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Dwa kolejne rodzaje transmisji (sieci telefonii
komoérkowej GSM i lacza satelitarne) umozliwiaja
przesytanie danych na rozlegltym obszarze obejmuja-
cym zasi¢g dziatania danego systemu tacznosci: w
przypadku sieci GSM jest to zazwyczaj obszar danego
kraju, natomiast w przypadku systemow satelitarnych
moze to by¢ obszar danego kontynentu (np. system
ESA obejmujacy swym zasiggiem Europg) lub obszar
catego globu (np. systemy Iridium, INMARSAT,
Globalstar) [9].

Biorac pod uwagg koszty zakupu aparatury
nadawczo-odbiorczej oraz koszty przesytania danych
sieci GSM maja zdecydowana przewage nad syste-
mami transmisji satelitarnej. Trzeba jednak zazna-
czy¢, ze w warunkach polskich komercyjne sieci
GSM nie oferuja 100% pokrycia szlaku kolejowego,
co jest istotnym mankamentem jezeli transmisja da-
nych ma odbywac si¢ w trybie rzeczywistym lub jeze-
li uszkodzenie pojazdu spowoduje jego zatrzymanie w
miejscu pozbawionym zasiggu sieci GSM. Sytuacja
taka jest czesto spotykana, poniewaz szlaki kolejowe
czgsto przebiegaja przez tereny stabo zaludnione lub
niezaludnione, na ktérych brak jest infrastruktury
GSM, co uniemozliwia prowadzenie zdalnej diagno-
styki. Szczeg6lnie do omawianego zastosowania
nadawalby si¢ kolejowy system GSM-R (ang. ,,Global
System for Mobile Communication — Rail”), ktory w
Polsce jest jednak dopiero w poczatkowej fazie wdra-
zania.

Istotna przewaga systemow lacznosSci sateli-
tarnej z punktu widzenia uzytkownika jest to, ze nie
wymagaja one zadnej infrastruktury naziemnej a je-
dynie zakupu terminalu pracujacego w danym syste-
mie. Sprawia to, Ze systemy satelitarne stanowia do-
skonalq alternatywe dla innych systemow radiokomu-
nikacyjnych w miejscach, w ktorych brak jest przyta-
czy do sieci konwencjonalnych, a ich realizacja wiaze
si¢ ze znacznymi naktadami lub z trudnos$cia urucho-
mienia w odpowiednio krotkim czasie [1].
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Wobec powyzszego jedynym na dzien dzisiej-
szy $rodkiem laczno$ci zapewniajacym transmisj¢
danych diagnostycznych z pojazdu szynowego beda-
cego w ruchu niezaleznie od jego usytuowania na
szlaku kolejowym pozostaje transmisja satelitarna.
Dodatkowo terminale tacznosci satelitarne zazwyczaj
wyposazone s3 w modut GPS (ang. ,,Global Positio-
ning System”), ktory umozliwia wyznaczenie pozycji,
predkosci 1 kursu pojazdu w wybranym uktadzie od-
niesienia (np. wspotrzednych geograficznych) oraz
odbior generowanego przez system GPS sygnalu cza-
Su WZorcowego.

1.2. Lacznos$¢ satelitarna

Cecha charakterystyczng taczno$ci satelitarnej jest
zdolno$¢ wytworzenia jednoczesnych potaczen dla
wszystkich uzytkownikdéw znajdujacych si¢ na po-
wierzchni Ziemi, wskutek czego zapewnione jest
$wiadczenie ustug telekomunikacyjnych niezaleznie
od odlegtosci oraz liczby abonentow. Odnosi si¢ to
zarowno do naziemnych obiektow stalych, jak i do
obiektow ruchomych poruszajacych si¢ na ladzie,
morzu lub w powietrzu [1].

Gléwnym celem zastosowania transmisji sate-
litarnej jest przesylanie danych diagnostycznych z
systemu sterowania zainstalowanego na trakcyjnym
pojezdzie szynowym znajdujacym si¢ w ruchu, w
dowolnym punkcie szlaku kolejowego do komputera
pemiacego rolg centrum diagnostycznego (odbidr,
przetwarzanie, prezentowanie i archiwizowanie da-
nych). Komunikacja powinna by¢ zapewniona takze
w druga strong, aby mozliwe bylo przesytanie z cen-
trum diagnostycznego do systemu sterowania pojazdu
np. zadan nadawania danych diagnostycznych, sygna-
tow sterujacych lub odpowiednich nastaw danych
wielkosci.

Po analizie uslug oferowanych przez poszcze-
g6Inych operatorow systemow satelitarnych w swietle
wymagan dotyczacych transmisji danych z pojazdu
znajdujacego si¢ w ruchu oraz kosztow zakupu sprzetu
i transmisji danych zdecydowano o wyborze terminalu
pracujacego w systemie INMARSAT — system ten
jako jedyny $wiadczy ustugi tacznosci z obiektami
ruchomymi (statki, samoloty, pojazdy naziemne) [5,
8].

2. Potencjalne zastosowania transmisji satelitarnej
w obszarze zdalnej diagnostyki trakcyjnych pojaz-
dow szynowych

2.1. Wdrazanie nowych systemow sterowania

W fazie wdrazania nowych systemow sterowania na
trakcyjnych pojazdach szynowych na dane diagno-
styczne sktadaja si¢ glownie sygnaly wejsciowe do-
prowadzone do sterownika PLC oraz generowane
przez ten sterownik wyjsciowe sygnaly sterujace.
Zebrane dane diagnostyczne pozwalaja zanalizowaé
poprawnos¢ przyjetych algorytmow sterowania oraz
ich implementacji w sterowniku PLC [3].
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Analiza zmian w czasie sygnalow wejscio-
wych oraz generowanych na ich podstawie sygnatow
wyjéciowych wymaga gromadzenia ich wartosci z
okreslonym interwatem czasowym (najlepiej w kaz-
dym cyklu pracy sterownika), jednak pojemno$¢ pa-
migcei sterownika nie pozwala na zapis tak duzej ilo$ci
danych, dlatego gromadzenie danych diagnostycznych
przebiega nastepujaco:

- sterownik PLC co okreslony przedziat czaso-
wy (warto$¢ tego przedziatu zalezy od czasu
wykonywania przez sterownik jednego cyklu
programu, od objgtosci przesytanej ramki da-
nych oraz od predkosci transmisji) tworzy
ramk¢ danych diagnostycznych (wielkos¢
ramki zalezy od ztozonosci systemu sterowa-
nia — gltdéwnie od ilosci wej$¢ 1 wyj$¢) 1 prze-
syla ja za posrednictwem interfejsu RS-232
do komputera serwisowego (odpowiednio
oprogramowanego komputera przenosnego)

- odpowiednia aplikacja uruchomiona na kom-
puterze serwisowym odbiera kolejne ramki
danych diagnostycznych z jego portu szere-
gowego 1 gromadzi je na twardym dysku
komputera jako kolejne wiersze pliku teksto-
wego.

Powyzsza metoda bazuje na transmisji przewodowe;j i
wymaga obecno$ci na pojezdzie odpowiednio prze-
szkolonego pracownika wyposazonego w odpowied-
nio oprogramowany komputer serwisowy. Zastoso-
wanie transmisji satelitarnej wyeliminowatoby ko-
nieczno$¢ przebywania na pojezdzie pracownika od-
delegowanego jedynie w celu zebrania danych dia-
gnostycznych z pojazdu znajdujacego si¢ czgsto kil-
kaset kilometrow od siedziby firmy. Pozwolitoby to
na zminimalizowanie kosztow badan i racjonalne
wykorzystanie zasobow ludzkich (czasu pracy pra-
cownikow).

2.2.Eksploatacja obserwowana
Podczas eksploatacji obserwowanej moga ujawnic sig
nieprawidlowosci w pracy danego systemu lub same-
go systemu sterowania. Czgsto nieprawidtowosci te
wystepuja sporadycznie (np. raz na tydzien) w zwiaz-
ku z czym ich przyczyna jest trudna do wykrycia. W
takiej sytuacji algorytm uzbraja si¢ w ,,putapki” wy-
chwytujace moment zaistnienie nieprawidtowosci i
tworzace histori¢ przebiegu sygnatow wokot tego
punktu (np. 5 s przed i 5s po wystapieniu nieprawi-
dlowosci). W tym przypadku ramka danych diagno-
stycznych zawiera tylko wybrane sygnaty, ktorych
analiza pozwala na znalezienie przyczyn nieprawi-
dlowosci. Prowadzi to do uzyskania obiektywnych
danych pomiarowych zamiast subiektywnych wrazen
personelu obstugujacego pojazd.

Dla przyktadu zostanie oméwione badanie
uktadu przeciwposlizgowego na zmodernizowanych
lokomotywach ST44 serii 3000 (rys. 1). Lokomotywy
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te maja 2 wozki 3-osiowe. Dane diagnostyczne zawie-
raty: wartosci predkosci poszczegolnych osi lokomo-
tywy, warto$¢ predkosci referencyjnej, Srednia war-
tos¢ predkosci 4-ech osi (po odrzuceniu skrajnych
warto$ci predkosci) oraz sygnaly sterujace zaworami
przeciwposlizgowymi.

Rys. 1. Zmodernizowane lokomotywy ST44 serii 3000 (3001 oraz
3002) nalezace do PKP Linia Hutnicza Szerokotorowa
spotka z o. o.

Program dzialania sterownika tego uktadu zo-
stal ,,uzbrojony” w mechanizm, ktory rejestruje wy-
stapienie nastgpujacych zdarzen (rys. 2):

- zdarzenie 1: zbiorczy sygnat poslizgu (bedacy
suma logiczna sygnalow poslizgu poszcze-
gblnych osi) trwa co najmniej 2 s

- zdarzenie 2: w czasie 3 s wystapia 4 poslizgi
dowolnych osi

- zdarzenie 3: wystgpuje poslizg co najmniej 4-
ech osi jednoczesnie.

Ograniczona pojemno$¢ pamigci sterownika nie po-
zwala na zapis zbyt duzej ilosci danych, wobec czego
dla kazdego z powyzszych zdarzen zarezerwowano
obszar pamigci sterownika umozliwiajacy zarejestro-
wanie stanu wymienionych sygnaléw w okresie 2 s
przed i 2 s po wystapieniu danego zdarzenia (rys. 2).
Niestety obszary te sa ,,nadpisywane” po kolejnym
wystapieniu danego zdarzenia. Zastosowanie transmi-
sji satelitarnej umozliwiloby rejestracjg wszystkich
wystapien omawianych zdarzen a tym samym pelniej-
sza analiz¢ zjawiska. Wyeliminowatoby réwniez ko-
nieczno$¢ przebywania na pojezdzie personelu gro-
madzacego dane diagnostyczne w sposob oméwiony
w poprzednim podpunkcie (na twardym dysku kom-
putera za posrednictwem interfejsu RS-232), tym
bardziej, ze uchwycenie nieprawidlowo$ci (zebranie
danych diagnostycznych) moze okaza¢ si¢ bardzo
czasochtonne zwazywszy na przypadkowy charakter
ich wystepowania.

2.3.Normalna eksploatacja

Podczas normalnej eksploatacji pojazdu trakcyjnego
mozna zmniejszy¢ 1lo$¢ przesytanych danych diagno-
stycznych lub ograniczy¢ si¢ jedynie do przesytania
tzw. alarmow informujacych np. o uszkodzeniu dane-
go czujnika. Dzigki zastosowaniu transmisji satelitar-
nej alarmy takie bylyby przesylane do centrum dia-
gnostycznego znajdujacego si¢ w lokomotywowni w
wyniku czego personel warsztatowy otrzymywatby
informacje o rodzaju uszkodzenia jeszcze przed zjaz-
dem pojazdu ze szlaku. Umozliwitoby to np. wcze-
$niejsze przygotowanie stanowiska naprawczego oraz
odpowiednich narzedzi i czgsci, skracajac tym samym
czas wylaczenia pojazdu z ruchu.
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Rys. 2. Badanie dziatania uktadu przeciwposlizgowego lokomotyw ST44 serii 3000 - rejestracja wybranych zdarzen
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3. Rozwdj telekomunikacji satelitarnej
W latach 50-tych XX wieku zaréwno Stany Zjedno-
czone jak i ZSRR dysponowaly rakietami zdolnymi
wynies¢ satelite w kosmos. Z okazji ogloszonego od 1
lipca 1957 roku do 31 grudnia 1958 roku Migdzyna-
rodowego Roku Geofizycznego oba panstwa zamie-
rzaly umiesci¢ satelit¢ na orbicie. Jako pierwszym
udato si¢ to Rosjanom [29].

Era kosmiczna rozpoczeta si¢ 4 pazdziernika
1957 roku o godzinie 19:28, gdy z kosmodromu Baj-
konur w 6wczesnym Zwiazku Radzieckim (obecnie w
Kazachstanie) wystartowata rakieta R-7 z pierwszym
sztucznym satelita Ziemi o nazwie ,,Sputnik 1” (z
jezyka rosyjskiego ,,towarzysz podrozy”). Wydarzenie
to stato si¢ poczatkiem trwajacego nieprzerwanie od
ponad pigciu dekad ,,wyscigu w kosmos™ [22].

Rys. 3. ,,Sputnik 1” — pierwszy sztuczny satelita Ziemi wg [26]

»Sputnik 17 (rys. 3) byt obiektem w ksztalcie
kuli o $rednicy 58,5 cm i wadze 83,6 kg. Aby zbytnio
si¢ nie nagrzewat jego powtokg zewngtrzna wykonano
z wypolerowanego aluminium o grubos$ci 2 mm, ktére
odbijato promienie stoneczne. Satelita krazyt po orbi-
cie oddalonej o 250 km od powierzchni Ziemi przez
trzy miesiace. W dniu 4 stycznia 1958 roku wyczerpa-
ty mu si¢ baterie (srebrno-cynkowe) i sptonal w at-
mosferze. Podczas kazdego obiegu wokoét Ziemi, kto-
ry trwal ok. 98 minut, satelita przemierzal prawie
48 tys. km z predkoscia 8 km/s. ,,Towarzysz podrozy”
wyposazony byt w 2 nadajniki oraz 4 anteny, ktore
trzy razy w ciagu sekundy emitowaty sygnaty radiowe
o czgstotliwosciach 20 MHz i 40 MHz. Sygnaly te
mogli odbiera¢ radioamatorzy na powierzchni Ziemi.
Niosly ze soba informacj¢ o temperaturze i ci§nieniu
w przestrzeni kosmicznej. Pomogty rowniez naukow-
com w badaniu gestosci elektronow w jonosferze [17,
19, 27, 29, 31].

Rozwoj sztucznych satelitow byl niezwykle
szybki. W ciagu kilku lat, poza badawczymi, pojawily

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2008

si¢ liczne sztuczne satelity stuzace celom praktycz-
nym. W dniu 1 kwietnia 1960 roku wydzial admini-
stracji rzadowej USA zajmujacy si¢ amerykanskim
programem kosmicznym oraz rozwojem techniki lot-
niczej — Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni
Kosmicznej NASA (ang. ,,National Aeronautics and
Space Administration”) — umiescita na orbicie pierw-
szego w historii satelit¢ meteorologicznego ,,TI-
ROS 17 (ang. ,,Television InfraRed Observational
Satellite”). Byt to satelita do obserwacji telewizyjnych
i podczerwonych. Przestat on pierwsze zdjecia Ziemi
widzianej z kosmosu [14, 21, 31].

Rys. 4. Satelita ,,Echo 1A” wg [16]

W tym samym roku NASA przeprowadzita
proby z pierwszymi sztucznymi satelitami telekomu-
nikacyjnymi pasywnymi (biernymi) o nazwie ,,Echo”.
Byly to balony o $rednicy 30 m wykonane z mylaru
(aluminiowanego poliestru), ktore jedynie odbijaty
sygnaly radiowe emitowane z Ziemi. W dniu 13 maja
1960 wystrzelono satelite ,,Echo 1” jednak z powodu
awarii rakiety nosnej nie osiagnat on orbity. Zaplano-
wang dla niego misj¢ wykonal blizniaczy satelita
»Echo 1A” (rys. 4), ktorego wystrzelono 12 sierpnia
1960 roku. Dokonano wowczas pierwszej transmisji
sygnalow telefonicznych i telewizyjnych migdzy sta-
cjami naziemnymi stosujac czestotliwosci 1 GHz i
2,5 GHz. ,,Echo 1A” byt widzialny z Ziemi nieuzbro-
jonym okiem i byl prawdopodobnie najliczniej ogla-
danym obiektem pochodzenia ziemskiego wystrzelo-
nym w kosmos [2, 14, 15, 16].

W dniu 4 pazdziernika 1960 roku NASA
wprowadzila na orbitg pierwszego eksperymentalnego
satelite telekomunikacyjnego aktywnego (czynnego)
»Courier 1B”. Odebrane z Ziemi sygnaty zapisywane
byly w pamigci magnetycznej satelity a nastepnie
retransmitowane po otrzymaniu przez niego odpo-
wiedniego rozkazu. Na poktadzie satelity aktywnego
znajduje si¢ tzw. transponder — urzadzenie elektro-
niczne, ktore odbiera sygnaly przychodzace z Ziemi,
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wzmacnia je, przesuwa do innego pasma czgstotliwo-
$ci 1 po ponownym wzmocnieniu wysyta z powrotem
w kierunku Ziemi.

W dniu 10 lipca 1962 roku NASA wystrzelila
satelite¢ telekomunikacyjnego ,,Telstar 1”. Byt to
pierwszy satelita zaprojektowany od podstaw do
transmisji potaczen telefonicznych i przesylu danych
(obrazow telewizyjnych, sygnatow telegraficznych
oraz radiowych). Umozliwiat on retransmismisjg¢ po-
migdzy Europa i USA 240 kanatéw telefonicznych
albo zamiennie jednego kanatlu telewizyjnego. Obec-
nie satelity najnowszej generacji, po ponad 50-ciu
latach intensywnego rozwoju techniki tacznosci sateli-
tarnej oraz elektroniki, sa w stanie retransmitowa¢ do
22 500 kanatow telefonicznych [20].

W dniu 6 kwietnia 1965 roku Mig¢dzynarodo-
wa Organizacja Telekomunikacji Satelitarnej INTEL-
SAT (ang. ,,INternational TELecommunications SA-
Tellite Consortium’) umiescita na orbicie pierwszego
komercyjnego satelite telekomunikacyjnego noszacy
nazwe ,,Early Bird” (inne nazwy to ,INTELSAT I” i
»Atlantic I”). Byt to satelita geostacjonarny do reali-
zacji tacznosci pomi¢dzy Europa a Ameryka [18].

Od momentu powstania systemy tacznosci sa-
telitarnej skupiaty si¢ na transmisji sygnalow telefo-
nicznych i programéw telewizyjnych. W latach 70-
tych XX wieku systemy te uzyskaly monopol na pota-
czenia migdzykontynentalne. Sytuacja ta zmienila si¢
diametralnie w 1988 roku, gdy potozono pierwszy
kabel swiattowodowy migedzy Europa a Ameryka. Ze
wzgledu na znacznie wigksza pojemno$¢ $wiattowody
zaczely wypiera¢ systemy satelitarne z tego segmentu
rynku i obecnie systemy satelitarne traktowane sa
glownie jako systemy rezerwowe [5].

4. Rozwdéj satelitarnej radiokomunikacji rucho-
mej wg [1, 5]

Poczatkowo satelitarna radiokomunikacja ruchoma
rozwijala si¢ w ramach systemow morskich. Pierwsza
sie¢ satelitarna do lacznos$ci ze statkami zostata wia-
czona do eksploatacji przez Migdzynarodowa Organi-
zacj¢ Morskiej Lacznosci Satelitarnej INMARSAT
(ang. ,,INternational MARitime SATellite Organiza-
tion”) w 1982 roku. Cho¢ poczatkowo terminale sys-
temu charakteryzowaly si¢ wysoka cena i duzymi
rozmiarami to rynek satelitarnej telekomunikacji mor-
skiej rozwinal si¢ bardzo szybko. Ocenia sig, ze do
1995 roku uruchomiono ponad 24 000 terminali tego
systemu.

Jednocze$nie prowadzono prace nad rozwia-
zaniami pozwalajacymi na realizacj¢ potaczen fonicz-
nych z pasazerami samolotow. Pierwszy taki system
zostal uruchomiony w 1989 roku przez Skyphone.
Obejmuje on swym zasiggiem wschodnie rejony
USA, obszar Atlantyku, Europy, Afryki i czg$¢ rejonu
Srodkowego Wschodu. Polaczenia w systemie reali-
zowane sg przy wykorzystaniu satelity INMARSAT.
W 1990 roku INMARSAT samodzielnie przystapit do
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realizacji tego rodzaju ustug zaré6wno dla pasazerow,
jak 1 obshugi linii lotniczych.

Dotychczas najstabiej rozwijaty si¢ publiczne
systemy satelitarne do tacznos$ci z obiektami porusza-
jacymi si¢ na ladzie. Pierwotnie byly one wykorzy-
stywane przez organizacje humanitarne oraz $rodki
masowego przekazu w sytuacjach, gdy nie mogly by¢
uzyte konwencjonalne $rodki taczno$ci. Znacznie
szybciej nastgpowal rozwoj militarnych systemow
radiokomunikacji satelitarnej. Oprocz systemow lacz-
nosci strategicznej, ktorych przykltadami sa amery-
kanski DSCS (ang. ,,Defense Satellite Communication
System”), brytyjski SKYNET czy NATO SATCOM,
rozwingly si¢ systemy taktyczne, jak np. amerykanski
TACSAT (ang. ,,TACtical SATellite System”). Z
istoty swego przeznaczenia umozliwiaja one komuni-
kowanie si¢ nie tylko z obiektami o statej lokalizacji,
lecz takze z pojedynczymi samolotami, okrg¢tami a
nawet z najmniejszymi pododdziatami r6znych rodza-
jow wojsk.

Na przetomie lat 80-tych i 90-tych XX wieku
rozpoczeto prace nad satelitarnymi systemami telefo-
nii komodrkowej, zaktadajacymi wykorzystanie sateli-
tow na orbitach nizszych niz orbita geostacjonarna.
Satelita na niskiej orbicie porusza si¢ wzgledem po-
wierzchni Ziemi 1 o$wietla znacznie mniejszy obszar
niz satelita geostacjonarny, wigc aby zapewni¢ ciagla
tacznos$¢ migdzy systemem satelitarnym a uzytkowni-
kiem konieczne jest zastosowanie konstelacji wielu
satelitow 1 przetaczanie potaczen migdzy nimi (ang.
,handover”), gdy satelita znika z pola widzenia termi-
nalu naziemnego. Jest to sytuacja analogiczna do na-
ziemnych systemow komorkowych, lecz tu uzytkow-
nik moze by¢ traktowany jako obiekt nieruchomy, a
poruszaja si¢ stacje bazowe tworzace poszczegolne
komorki. Opierajac si¢ na powyzszej koncepcji opra-
cowano i uruchomiono systemy satelitarnej telefonii
komorkowej Iridium i Globalstar, ale problemy zwia-
zane z malym zapotrzebowaniem na ustugi tego typu
zatrzymaly prace nad kolejnymi systemami. Nie
przewidziano sukcesu telefonii naziemnej, gtownie
GSM, ktora dzigki ustugom roamingu migdzynaro-
dowego zapewnia prawie globalny zasigg przy znacz-
nie mniejszych kosztach oraz mniejszych i lzejszych
terminalach niz w systemach satelitarnych.

Rozwoj technologiczny konca lat 90-tych XX
wieku pozwolil na realizacje systemow satelitarne;
telefonii komérkowej w oparciu o satelity na orbicie
geostacjonarnej. Odpowiada to sytuacji naziemnej
sieci komorkowej, gdzie wszystkie stacje bazowe
zostaly wyniesione na poklad satelity. Satelita taki
musi transmitowa¢ w kierunku Ziemi sygnat odpo-
wiednio duzej mocy, tak aby mozna bylo go odebrac
przy pomocy przenosnego terminalu wielkosci kla-
sycznego telefonu komorkowego z niewielka anteng o
dookdlnej (wielokierunkowej) charakterystyce pro-
mieniowania. Satelita taki jest najbardziej zaawanso-
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wanym technologicznie urzadzeniem wyposazonym w
anteny o wymiarach rzedu kilkunastu metrow,
mikrofalowe wzmacniacze mocy i cyfrowe uklady
przetwarzania sygnatow. Koszt budowy takiego
satelity to okoto 1 mld USD. Wedlug tej koncepcji
powstaly systemy Thuraya i ACeS, ktore rozpoczely
pracg w 2000 roku.

Rewolucja informacyjna obserwowana od po-
czatku lat 90-tych XX wieku zapoczatkowala ewolu-
cje systemOw satelitarnych w kierunku szerokopa-
smowych systemow transmisji danych multimedial-
nych. Systemy satelitarne wykorzystywane sg do re-
alizacji szybkiego dostgpu do Internetu dla uzytkow-
nikow, ktorzy nie maja dostepu do ushug systemow
naziemnych.

W rozwoju satelitarnych systemow taczno$ci
mozna zaobserwowac stata tendencje wzrostu kom-
plikacji uktadow satelity (zwigkszenie transmitowane;j
mocy, wigksze anteny, obrobka i przetwarzanie sy-
gnatow na pokladzie satelity) prowadzaca do mozli-
wosci zastosowania mniejszych i tanszych terminali
naziemnych (przeno$nych i ruchomych). Jednoczesnie
w celu zwigkszenia pojemnosci systemow satelitar-
nych stosuje si¢ zwielokrotnianie przestrzenne i pola-
ryzacyjne sygnatow nadawanych w tych samych pa-
smach czgstotliwosci. W ostatnich latach zaczgto
roOwniez stosowac anteny wielowigzkowe z dyna-
micznie sterowanymi charakterystykami promienio-
wania oraz realizowac transmisje w pasmie (20 +~ 30)
GHz.

Ostatnie sondaze wskazuja na potencjalnie
duze zapotrzebowanie na komercyjna sie¢ satelitarnej
radiokomunikacji ruchomej. Wiele organizacji han-
dlowych i1 przemystowych oraz ludzi biznesu potrze-
buje dostgpu do uslug telekomunikacyjnych w miej-
scach, w ktorych brak jest przytaczy do sieci konwen-
cjonalnych, a ich realizacja albo wiaze si¢ ze znacz-
nymi naktadami, albo z trudnos$cia uruchomienia w
odpowiednio krotkim czasie. Sa to gtownie rejony
budow, eksploatacji surowcow, lokalizacji oddziatow
spotek migdzynarodowych, jak rowniez obszary od-
izolowane badz stabo rozwinigte. W takich sytuacjach
system satelitarnej lacznosci ruchomej stanowi do-
skonata alternatywe dla innych systemoéw radiokomu-
nikacyjnych.

Obecnie powstaja sieci, ktore realizuja nie
tylko podstawowe ustugi foniczne, ale takze transmi-
sj¢ danych oraz inne rodzaje ustug niefonicznych przy
wykorzystaniu matych, przeno$nych terminali. Stwa-
rza to dobre warunki do tego, aby systemy satelitarne
odgrywaly znaczaca role w dalszym rozwoju radio-
komunikacji ruchome;j.

5. INMARSAT wg [4]

Organizacja INMARSAT (ang. ,,INternational MARi-
time SATellite Organization”) powstata w 1979 roku
z inicjatywy Migdzynarodowej Organizacji Morskiej
IMO (ang. ,,International Maritime Organization”).
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Polska byla jednym z 40 panstw-zatozycieli. Obecnie
INMARSAT stowarzysza 75 panstw.

Poczatkowo gtownym celem organizacji byto
stworzenie globalnego systemu lacznosci ruchomej
dla uzytkownikéw morskich. Cel ten osiagni¢to po
uruchomieniu sieci standardu INMARSAT-A, ktora
rozpoczeta pracg operacyjna w 1982 roku. W zwiazku
z postgpem technologicznym, ktory nastapit od tamte-
go czasu 1 umozliwit m. in. znaczng redukcje wymia-
row 1 masy urzadzen koncowych (terminali), a takze
obnizenie ich ceny, mozliwe stato si¢ wykorzystanie
tej samej koncepcji tacznosci takze w powietrzu i na
ladzie. Znalazto to odzwierciedlenie w opracowaniu
przez INMARSAT standardow tacznosci dostosowa-
nych do nowych obszaréw zastosowan.

INMARSAT jest réwniez jednym z najwaz-
niejszych elementow Swiatowego Morskiego Syste-
mu Alarmowania w Niebezpieczenstwie i dla Zapew-
nienia Bezpieczenstwa GMDSS (ang. ,,Global Mari-
time Distress and Safety System”). Umozliwia rozsy-
fanie i odbieranie wiadomosci SafetyNET i FleetNET
oraz retransmisj¢ wiadomosci NAVTEX (ostrzezenia
przybrzezne) [23].

INMARSAT jest organizacja rozwijajaca si¢
bardzo dynamicznie. Globalny charakter oferowanych
ustug oraz ich réznorodnos¢ zapewnia jej bardzo do-
bra pozycj¢ na rynku ustug radiokomunikacji rucho-
mej. Obserwowany wzrost liczby uzytkownikow sys-
temu oraz postgp technologiczny umozliwiajacy re-
dukcje wielko$ci i masy terminali prowadza do obni-
zenia kosztow realizacji potaczen oraz kosztow zaku-
pu terminali. Wraz ze wzrostem liczby uzytkownikow
system wymaga dalszego zwigkszania jego pojemno-
$ci oraz modernizacji segmentu satelitarnego — obec-
nie wprowadzane sa do uzytku satelity IV generacji.

5.1.Struktura systemu INMARSAT

5.1.1. Segment kosmiczny

Segment satelitarny systemu INMARSAT to konste-
lacja czterech satelitow podstawowych umieszczo-
nych na orbicie geostacjonarnej (rys. 5), ktore obstu-
guja nastepujace cztery rejony:

- AOR-W (ang. ,,Atlantic Ocean Region-West”)
— rejon Oceanu Atlantyckiego — Zachodni (po-
zycja satelity: 54° W)

- AOR-E (ang. ,,Atlantic Ocean Region-East”) —
rejon Oceanu Atlantyckiego — Wschodni (po-
zycja satelity: 15,5° W)

- IOR (ang. ,Indian Ocean Region”) — rejon
Oceanu Indyjskiego (pozycja satelity: 64,5° E)

- POR (ang. ,,Pacific Ocean Region”) — rejon
Oceanu Spokojnego (pozycja satelity: 178° E).

Oprocz wymienionych satelitbw podstawowych w
sktad segmentu satelitarnego systemu wchodza row-
niez satelity rezerwowe, ktéore w razie awarii lub
uszkodzenia satelity podstawowego przejmuja jego
funkcje.
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Rys. 5. Segment kosmiczny systemu INMARSAT wg [10]

Podziat rejonu Oceanu Atlantyckiego na dwa
odrebne rejony obslugiwane przez dwa satelity nasta-
pito w 1990 roku, ze wzgledu na wystgpujace tam
najwigksze nasilenie ruchu oraz dla zapewnienia pet-
nego globalnego pokrycia, ktoérego nie dato si¢ uzy-
ska¢ w poprzedniej konfiguracji systemu przy wyko-
rzystaniu jedynie trzech satelitow. System nie zapew-
nia pokrycia obszar6w podbiegunowych — zasigg
dziatania systemu to pas od 70° szerokosci geogra-
ficznej potudniowej do 70° szerokosci geograficznej
pénocne;.

Satelity odbieraja sygnaly nadawane przez
segment naziemny, wzmacniaja je, przesuwaja do
wlasciwego pasma czgstotliwosci i transmituja w
kierunku Ziemi. Laczno$¢ pomigdzy satelita a czgscia
ruchomg segmentu naziemnego (terminalami rucho-
mymi) odbywa si¢ w pasmie L (1,6 GHz do satelity,
1,5 GHz z satelity), natomiast pomigdzy satelita a
czgscia stala segmentu naziemnego w pasmie C
(6 GHz do satelity, 4 GHz z satelity).

Do segmentu satelitarnego zalicza si¢ takze
stacje nadzorujace i sterujace praca satelitow (ang.
»lelemetry, Tracking and Control Stations”). Ich
zadaniem jest utrzymanie wlasciwego potozenia sate-
litbw, ustawianie pozadanych parametrow urzadzen
telekomunikacyjnych umieszczonych na satelitach
oraz zdalne pomiary parametroOw technicznych sateli-
tow (poziom paliwa, obciazenie energetyczne, itp.).

5.1.2. Segment naziemny

5.1.2.1. Terminale ruchome

Najbardziej widocznym elementem segmentu na-
ziemnego z punktu widzenia uzytkownika jest urza-
dzenie koncowe nazywane terminalem ruchomym lub
stacja naziemng. Terminal tworza: antena, czg$¢ ra-
diowa, modem, urzadzenia obrobki sygnatu i urza-
dzenia interfejsu uzytkownika, czyli aparat telefo-
niczny, faks lub tez ztacze do przylaczenia terminalu
komputerowego badz innego urzadzenia mogacego
stanowi¢ zrédlo danych. Rozréznia sig: statkowe sta-
cje naziemne SES (ang. ,,Ship Earth Station”) oraz
ruchome stacje naziemne MES (ang. ,,Mobile Earth
Station”).
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Terminale moga znacznie r6zni¢ si¢ do siebie
pod wzgledem konstrukcji, w zaleznosci od standardu
w jakim pracuja jak i producenta urzadzenia, jednak
realizujq te same funkcje:

- umozliwiaja korzystanie z typowych dla stan-
dardu urzadzen interfejsu uzytkownika

- nastuchujg” kanat sygnalizacyjny w celu
wychwycenia proby nawiazania potaczenia

- w przypadku odebrania sygnatu wywotlania
nastrajaja si¢ na wlasciwy kanat w celu reali-
zacji polaczenia

ponadto w przypadku inicjalizacji potaczenia przez
uzytkownika terminalu:

- umozliwiaja dokonania wyboru ladowej stacji
naziemnej LES, za posrednictwem ktorej bg-
dzie realizowane potaczenie

- wystaja do wybranej stacji LES Zadanie przy-
dziatlu kanatu

- umozliwiaja wybor adresata potaczenia i
przesytaja wybrany numer do stacji LES.

Liczba terminali systemu uzalezniona jest jedynie od
liczby uzytkownikow. Wszystkie terminale pracujace
w systemie stanowia cze$¢ ruchoma segmentu na-
ziemnego 1 nie sa przypisane na stale do zadnego z
wymienionych czterech rejonow (AOR-W, AOR-E,
IOR, POR).

5.1.2.2. Ladowe stacje naziemne LES

Ladowe stacje naziemne LES (ang. ,,Land Earth Sta-
tion”) nazywane sa rowniez brzegowymi stacjami
naziemnymi CES (ang. ,,Coast Earth Station”). Druga
nazwa pochodzi z czasow, gdy INMARSAT zajmo-
wat si¢ wylacznie tacznos$cia morska. W konstrukcji
stacji LES wystepuja takie same elementy, jak w ter-
minalu ruchomym, tzn. antena, nadawczo-odbiorcza
radiowa cze$¢ urzadzenia, modemy i powiazane z
nimi tzw. wyposazenie kanalowe oraz wlasciwe tylko
dla stacji LES urzadzenia kontroli dostgpu i nadzoru
ACSE (ang. ,,Access Control and Supervisory Equip-
ment”). Stacja LES zamiast w interfejs uzytkownika
wyposazona jest w interfejs do sieci publicznej (w
zaleznos$ci od standardu moze to by¢ sie¢ telefonicz-
na, teleksowa, pakietowa badz kilka z nich), stanowi
wigc bramg taczaca sie¢ systemu INMARSAT z sie-
ciami publicznymi.

Stacja LES umozliwia uzytkownikowi termi-
nalu ruchomego nawiazanie potaczenia z dowolnym
abonentem sieci publicznej znajdujacym si¢ w dowol-
nym miejscu $wiata. Realizacja takiego potaczenia
jest mozliwa, jezeli tylko istnieja tacza telefoniczne
pomigdzy krajem docelowym a krajem, w ktorym
zlokalizowana jest stacja LES. Dodatkowo uzytkow-
nik terminalu ruchomego moze skorzysta¢ z posred-
nictwa dowolnej stacji LES. Pozwala to uzytkowni-
kom wybiera¢ stacje LES w zalezno$ci od punktu
docelowego jak tez ze wzgledu na wysoko$¢ optat
pobieranych przez operatora danej stacji. Sprawia to,
ze wewnatrz systemu istnieje konkurencja pomigdzy
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operatorami poszczegdlnych stacji LES, ktorzy
poprzez atrakcyjno$¢ swojej oferty moga zachecac
uzytkownikow do korzystania z ich stacji. Mozliwe
jest rowniez nawiazanie potaczenia pomigdzy dwoma
terminalami ruchomymi systemu.

Dzigki stacjom LES roéwniez abonenci sieci
publicznej maja mozliwo$¢ nawiazywania potaczen z
terminalami ruchomymi, jednak w tym przypadku
abonent nie ma mozliwo$ci wyboru stacji. Wyboru
tego dokonuje krajowy operator telekomunikacyjny,
kierujacy ruch poprzez wilasne stacje LES badz przez
stacje operatorow z ktorymi zawart odpowiednie po-
rozumienia.

W Polsce ustugi w systemie INMARSAT ofe-
ruje Centrum Ushug Satelitarnych TP S.A. mieszczace
si¢ w Psarach koto Kielc, ktore jest operatorem dwoch
naziemnych stacji satelitarnych standardu INMAR-
SAT-C. Stacje te uruchomiono w dniu 1 pazdziernika
1997. Aktualnie wspoétpracuja one z satelitami IN-
MARSAT trzeciej generacji: F2 15.5°W we wschod-
nim rejonie Oceanu Atlantyckiego (AOR-E) oraz F1
64°E w rejonie Oceanu Indyjskiego (IOR) [28].

Dostep z sieci publicznej do sieci INMAR-
SAT nastgpuje poprzez wybor odpowiedniego numeru
kierunkowego. INMARSAT uzyskal przydzial nume-
row kierunkowych (ang. ,,Country Code”) dla po-
szczegolnych rejondéw na takich samych zasadach jak
panstwa.

Sa to nastepujace numery (kolejno dla rejonow AOR-
E, POR, IOR, AOR-W):
- dla publicznej sieci telefonicznej: 871, 872,

873, 874

- dla publicznej sieci teleksowej: 581, 582, 583,

584

- dla publicznej sieci pakietowej: 1111, 1112,
1113, 1114.

Pozostate funkcje, jakie pelni ladowa stacja naziemna
LES, to:

- nastuchiwanie kanatow sygnalizacyjnych i
wychwytywanie wywotan oraz informacji ad-
resowanych do danej stacji

- automatyczna weryfikacja uprawnien
terminali wywotujacych stacj¢ do korzystania
z systemu i akceptacja wywolan tylko od
uprawnionych uzytkownikow

- wymiana informacji sygnalizacyjnej z centra-
la migdzynarodowa oraz z innymi elementami
segmentu naziemnego, w tym zadanie przy-
dzialu kanatu satelitarnego

- zestawianie polaczen pomigdzy abonentami
sieci publicznej a uzytkownikami terminali
ruchomych lub pomigdzy uzytkownikami
terminali ruchomych

- wramach zestawiania polaczen m. in. dostra-
janie modemdéw nadawczo-odbiorczych do
przydzielonego kanatu
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- rejestracja czasu potaczen i innych danych
niezbednych dla wystawienia rachunku dla
uzytkownika.

5.1.2.3. Stacje koordynujace sieci

Podstawowym zadaniem stacji koordynujacej sieci
NCS (ang. ,,Network Coordination Station”) jest za-
rzadzanie w czasie rzeczywistym przydziatem kana-
low satelitarnych dla poszczegdlnych potaczen. Gene-
ralng zasada we wszystkich standardach INMARSAT
jest to, ze kanal przydzielany jest poszczegdlnym
uzytkownikom tylko na czas trwania potaczenia. Po-
zwala to na optymalne wykorzystanie widma czgsto-
tliwosci 1 mocy satelitow. W konsekwencji uzytkow-
nik placi tylko za rzeczywiste wykorzystanie systemu.
Jedna stacja koordynujaca obstuguje z reguty przy-
dziat kanalow satelitarnych na jednym satelicie i1 dla
jednego standardu. W celu realizacji przydzialu kana-
Iow stacja koordynujaca odbiera informacje sygnali-
zacyjne ze wszystkich ladowych stacji naziemnych
LES pracujacych w danym rejonie. Informacje te
stanowia pewnego rodzaju zamdéwienia na okreslone
kanaty. W zaleznosci od istniejacych mozliwos$ci sta-
cja NCS przydziela odpowiedni kanal lub wysyta do
stacji LES wystgpujacej o jego przyznanie i terminalu
chcacego nawiaza¢ polaczenie informacj¢ o braku
mozliwosci realizacji tego potaczenia z odpowiednim
kodem pozwalajacym rozpozna¢ przyczyng jego od-
rzucenia.

5.2.Standardy systemu INMARSAT

Poczatkowo INMARSAT byt systemem dedykowa-
nym przede wszystkim na potrzeby zeglugi morskie;j.
Zasadniczym celem pomystodawcoéw i realizatorow
projektu bylo zapewnienie mozliwosci nawigzania
facznosci z ladem przez kazdy statek znajdujacy sig
na pelnym morzu.

Najstarszym standardem systemu jest IN-
MARSAT-A uruchomiony w 1982 roku. Standard ten
zapewnia transmisj¢ glosu, ustugi teleksowe i faksowe
oraz transmisj¢ danych. Jest to jedyny standard analo-
gowy (zastosowano w nim modulacj¢ FM) [9]. Pozo-
state standardy sa w pelni cyfrowe. Z powodu duzych
rozmiaréw urzadzen (antena o $rednicy ok. 1 m wy-
posazona w mechaniczny uktad stabilizacji potoze-
nia), ich masy (ok. 100 kg), jak 1 wysokich kosztow
ich zakupu terminale tego standardu instalowane byty
gtéwnie na duzych statkach i platformach wiertni-
czych. W 1993 roku w celu zastapienia standardu
INMARSAT-A zostal wprowadzony standard IN-
MARSAT-B, ktory oferuje te same ustugi ale reali-
zowane w technice cyfrowej.

Doskonate rozwigzania systemowe oraz wy-
soka jako$¢ funkcjonowania wywotaty zainteresowa-
nie systemem rowniez uzytkownikow ladowych.
Wyjscie systemu poza sektor morski nastapito w roku
1991 wraz z wprowadzeniem standardu INMARSAT-
C, ktory nie umozliwia nawiazywania potaczen
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telefonicznych a jedynie dwukierunkowa transmisje
danych z przeptywnos$cia 600 bit/s. W 1992 roku uru-
chomiono przeznaczony dla lotnictwa INMARSAT-
AERO. Od tego momentu to gtéwnie zastosowania
ladowe wymuszaly powstawanie nowych odmian
systemu o coraz bardziej wyrafinowanych mozliwo-
sciach technicznych. Zaowocowato to wprowadza-
niem kolejnych standardow, m. in.: M (1992), D/D+
(1995), E/E+, mini-M (1996), M4 (GAN, ISDN)
(1999), R-BGAN (2002), BGAN (2004), Fleet-33/-
55/-77 (w nawiasach podano rok uruchomienia dane-
go standardu).

5.3.Standard INMARSAT-C

Jak wspomniano standard ten zapewnia jedynie dwu-
kierunkowa transmisje danych w trybie simplekso-
wym z przeptywnoscia 600 bit/s. Kolejna specyficzna
dla tego systemu wlasciwoscia jest to, ze pracuje on w
trybie ,,przechowaj i przekaz” (ang. ,store-and-
forward”). Oznacza to, ze informacja po jej nadaniu z
terminalu lub z sieci publicznej dociera do ladowej
stacji naziemnej LES, gdzie jest zapisywana w bazie
danych i oczekuje w kolejce na nadanie do odbiorcy.
Czas oczekiwania w kolejce zalezy od aktualnego
obciazenia stacji i moze wahac si¢ w zakresie od kil-
kunastu sekund do kilkunastu minut. Ladowa stacja
naziemna moze ponadto dokonywac translacji przesy-
fanych wiadomos$ci do pozadanego formatu np. faksu,
teleksu lub e-maila.

Opisane powyzej cechy standardu nie wyklu-
czaja realizacji polaczen w obu kierunkach, tzn. z
sieci publicznej do terminalu ruchomego i odwrotnie
lub pomigdzy dwoma terminalami ruchomymi, jednak
uniemozliwiaja prowadzenie konwersacji pomigdzy
nadawca a odbiorca.

INMARSAT-C oprocz transmisji danych udostepnia
wiele innych serwisow [24]:

- rozsylanie i odbieranie wiadomo$ci Safety-
NET i FleetNET w ramach Swiatowego Mor-
skiego Systemu Alarmowania w Niebezpie-
czenstwie i dla Zapewnienia Bezpieczenstwa
GMDSS (ang. ,,Global Maritime Distress and
Safety System”)

- APR (ang. ,,Automatic Positioning Repor-
ting”) — automatyczne ustalanie pozycji i
przesytanie raportow pozycyjnych wg GPS

- Polling — sprawdzanie, ktore terminale sa ak-
tualnie zalogowane i aktywne

- SCADA (ang. ,,Supervisory Control And Da-
ta Acqusition”) — sterowanie nadrzedne i
zbieranie danych.

Praca w trybie ,store-and-forward” moze
okaza¢ si¢ niezbyt korzystna dla niektorych zastoso-
wan, zwlaszcza wymagajacych pracy w czasie rze-
czywistym lub pracy konwersacyjnej jednak nie sta-
nowi przeszkody w przypadku przesytania danych
diagnostycznych z systemu sterowania pojazdu.
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Niewatpliwymi zaletami tego standardu sa
bardzo mate rozmiary terminali oraz male rozmiary
anten o wielokierunkowej charakterystyce, co
eliminuje konieczno$¢ nakierowywania ich na satelite.
Najbardziej typowo wygladajaca antena standardu
INMARSAT-C to stozek o s$rednicy podstawy ok.
20 cm i wysokosci ok. 30 cm. Najnowsze konstrukcje
anten to krazki o $rednicy ok. 12 cm i wysokosci ok.
3 cm.

6. Zastosowany terminal satelitarny

W ramach projektu badawczego zakupiono terminal
satelitarny TT-3026L easyTrack dunskiej firmy Thra-
ne & Thrane A/S (rys. 6), ktory pracuje w systemie
INMARSAT mini-C.

ane & Th

Rys. 6. Terminal satelitarny TT-3026L easyTrack wg [11]

Ponizej zestawiono wybrane parametry techniczne
terminalu wg [11]:

- napigcie zasilania: (10,5 +32) V DC

- pobdr mocy: max. 32 W

- temperatura pracy: -35 °C + 55 °C

- wymiary: @ =163 mm, H = 146 mm

- masa: 1,1 kg.

Omawiany terminal umozliwia transmisj¢ danych z
predkoscia 600 bit/s do/z pojazdu poruszajacego sig z
predkoScia nie przekraczajaca wartosci 140 km/h.
Terminal ten ma wbudowany 12-kanatowy odbiornik
systemu GPS, co umozliwia okreslenie pozycji pojaz-
du z doktadnoscia do 15 m, jego predkosci i kursu
oraz czasu UTC (ang. ,,Universal Coordinated
Time”). Dane te od$wiezane sa co 1s. Transmisja
danych do/z terminalu realizowana jest za posrednic-
twem interfejsu RS-232.
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Rys. 7. Uklad laboratoryjny do testowania transmisji satelitarnej wg [11] (1- terminal satelitarny TT-3026L easyTrack, 2 —
skrzynka podtaczeniowa TT-3616B, 3 — laptop)

Ladowa stacja naziemna LE
(ang. ,,Land Earth Station”
systemu INMARSAT

Centrum
diagnostyczne

Satelita systemu
INMARSAT

Terminal satelitarny:
TT-3026L easyTra

System sterowania
(sterownik gtowny pojazdu)

Rys. 8. Tor transmisji danych diagnostycznych z pojazdu szynowego wg [13]

7. Struktura systemu przesylania danych

Na rys. 7 przedstawiono tor laboratoryjny wykorzy-
stywany do testowania transmisji satelitarnej. Za jego
posrednictwem mozliwe jest przesytanie danych dia-
gnostycznych jako zatacznikow do listow poczty elek-
tronicznej wysytanych z wykorzystaniem dostarczo-
nego przez producenta terminalu satelitarnego pro-
gramu ,,casyMail”.

8. Oprogramowanie

Oprogramowanie sterownika gtownego pojazdu musi
uwzglednia¢ algorytm generowania danych diagno-
stycznych i przesylania ich po taczu szeregowym do
terminalu satelitarnego w celu transmisji do centrum
diagnostycznego. Kolejne paczki danych beda dostar-
czane do komputera pelnigcego rolg centrum diagno-
stycznego jako zalaczniki poczty elektronicznej.
Oprogramowanie zainstalowane na tym komputerze
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musi konwertowa¢ dane zawarte w zalacznikach na
warto$ci poszczeg6élnych danych diagnostycznych a
nastgpnie dokona¢ ich analizy, prezentacji i
archiwizacji.

9. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie tacz satelitarnych umozliwia transmisj¢
danych diagnostycznych z pojazdu szynowego nieza-
leznie od miejsca, w ktorym on si¢ znajduje. Z bardzo
duza doza prawdopodobienstwa mozna prognozowac,
ze transmisja satelitarna bgdzie odgrywaé coraz wigk-
sza role¢ w telekomunikacji a postgp w technologii
budowy urzadzen do transmisji satelitarnych spowo-
duje spadek cen ich zakupu oraz zmniejszenie ich
rozmiar6w. Mozna oczekiwaé réwniez zwiekszenia
przepustowosci tacz satelitarnych oraz obnizenia
kosztow przesytu danych. W zwiazku z powyzszym
zastosowanie transmisji satelitarnej do transmisji da-
nych diagnostycznych z pojazdéw szynowych jest
rozwigzaniem przysztosciowym.
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