dr hab. irt. st. of. pokt. Lucjan Gucma

dr inz.

st. of. pokt.Maciej Gucma

Michat Dobrowolski-Ne¢cz

Wstep

Wybrane rozwi gzania techniczne
| elektroniczne systemu PNDS

Artykut przedstawia kluczowe aspekty techniczne zwigzane z budowg
systemu PNDS. Omowiono zagadnienia transmisji wewnatrz systemu
PNDS oraz budowy pojedynczego modutu pomiaru odlegtosci DMLM
(Distance Measurement Laser Module)

System PNDS (Pilot Navigation and Docking System) ze zdecentralizowanym systemem

transmisji sktada sie z nastepujacych elementow :

1.

autonomicznego, lagdowego czujnika pomiarowego, z gtowicg laserowag oraz modutem
transmisji bezprzewodowej

2. facza transmisyjnego opartego na technologii RF w czestotliwo$ciach ISM,

przenosnego modutu pilotowego, wnoszonego na statek, zawierajgcego
oprogramowanie wizualizacyjne, mape oraz odpowiednie lgcze transmisyjne do
odbioru danych z sensoréw ladowych.

Dla systemu scentralizowanego nalezy dodaé nastepujace elementy:

1. sie¢ strukturalng pomiedzy czujnikami ( Ethernet),

2. serwer danych z czujnikow ladowych,

3. sie¢ routeréw bezprzewodowych taczacych sie z uzytkownikami.

System taki przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Architektura systemu.

System w wersji scentralizowanej posiada nastepujgce wady w  stosunku
do zdecentralizowanego: znikoma redundancja w przypadku uszkodzenia sieci strukturalnej,
badz serwera, wieksza komplikacja w budowie, znacznie wigeksze koszty budowy
i eksploatacji.

Ze strony sprzetowej kluczowym czynnikiem jest budowa i dokiadnos¢ pracy laserowej
glowicy skanujacej. Wykorzystywane sg tu lasery impulsowe He-Ne i lasery
potprzewodnikowe ztgczowe (na studniach kwantowych), przy czym te drugie obecnie sg
stosowane najczesciej. Laser w trybie impulsowy mierzy odlegto$¢ z doktadnosciami
do 3mm i dodatkowo poprzez pomiar fazy fali powracajacej mozliwy jest pomiar predkosci
obiektu z dokladnoscia do 5mm/s. Architekture rozwigzania pojedynczego DMLM

przedstawiono na rysunku 2.
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* Pomiar odleglosci do statku

Rys. 2 Architektura pojedynczego elementu pomiarowego w wersji zdecentralizowanej.
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Pomiar odlegto $ci

Typowo realizacja pomiaru odlegtosci jest realizowana przez minimum 2 czujniki DMLM
W nastepujacy sposob:

1. Pomiar dalmierzem laserowym odlegtosci do kadtuba

2. Obroébka danych przez modut DMLM

3. Przesfania danych do uzytkownika (pilot, kapitan)

4. Wyswietlenie danych na wskazniku systemu pilotowego
Pomiar trwa w zamknietej petli gdzie mierzona jest odlegtos¢ do statku z czestotliwoscig
od 4 do 17 kHz (zaleznie od modutu dalmierza) nastepnie wyliczana jest predkosé statku,
dane sg pakowane w ramke danych i wysytane na statek do systemu pilotowego. Sam
przesyt jest realizowany z czestotliwoscia 1Hz/glowice co daje pelny zestaw danych
ze wszystkich gtowic DMLM raz na sekunde. Zastosowane moduty dalmierzy:

- Laser Distance Meter LDM301,

- Laser Module MDL ILM300,

- RIEGL Series LD90-3.
Natomiast z urzadzen pracujacych na falach milimetrowych wybrano gtowice: FMCW 94/10/x

Millimiter Wave Distance Sensor.

Laser Distance Meter LDM301

LMD301 jest laserem przeznaczonym do pomiaru odlegtosci do obiektéw zaréwno statych
jak i poruszajacych sie, ktérego doktadnos¢ wynosi 1 centymetr dla:
- powierzchni naturalnych ze wspéiczynnikiem odbicia 90% w zakresie od 0, 5 m
do 300 m,
- powierzchni reflektora od 300 do 3000 m,
- pomiaru predkosci w zakresie od 0 do 100 m/s (w odlegtosci 0,5 do 700 m).

Tabela 1. Parametry techniczne dalmierza Jenoptik.

0,5 m do 300m dla powierzchni naturalnych

Zasieg 0.5 m do 3000m dla

L + 20 mm (dla 100 Hz)
Dokfadnosc + 60 mm (dla 2 kHz)
Rozdzielczos¢ wartosci pomiaru 1 mm

Standardowy model: 0,5 ms

Czas pomiaru Specjalny model: 0,1 ms

Zakres pomiaru predkosci 0 ms™ do 100 ms™

Czas pomiaru predkosci 0,01 s (minimum)




OEM Laser Module ILM MDL

Ponizej przedstawiono parametry modutu MDL

Tabela 2. Wiasciwosci techniczne.

Laser ILM R-300
Diugos¢ fali (nm) 905
Rozbieznosé wigzki (mRad) 3,0x2,3
Zasieg bezreflektorowy (m) 2—-300
Maksymalny zasieg (m) 1300
Doktadnos¢ (cm) 5
Rozdzielczo$¢ (cm) 1

RIEGL Series LD90-3

Czujnik RIEGL LD90-3 opiera sie na pomiarze ,czasu lotu” (time-of-flight) krotkich impulséw
lasera. Moze on by¢ stosowany wiasciwie dla kazdego rodzaju powierzchni odbijajacej,

bez reflektora do kilkuset metrow, i do ponad 1000 m z folig odbijajaca lub reflektorami.

94GHz Millimeter Wave Industrial Distance Sensor

FMCW 94/10/x Millimiter Wawe Distance Sensor jest wysokiej doktadnosci radarem
stuzgcym do bezkontaktowego pomiaru odlegtosci. Czujnik odlegtosci wykorzystuje fale
milimetrowg FMCW (frequency-modulated continuous wave) i nie posiada takich wad jak
radary laserowe, akustyczne czy mikrofalowe. Czujnik charakteryzuje waska wigzka, ktora
dobrze sprawdza sie w zamknietych przestrzeniach. Poniewaz radar wykorzystuje
czestotliwos¢ 94 GHz, rownowazng dtugosci fali 3 mm, sensor zapewnia doskonate
rozchodzenie sie wigzki w kurzu i parze wodnej. Sensor odlegtosci dobrze pracuje nawet
w przypadku, gdy antena pokryta jest kurzem. Dzieki waskiej wigzce sensor odlegto$ci moze

stworzy¢ doktadny profil powierzchni. Zasieg dziatania czujnika odlegtosci wynosi 500 m.

Tabela 3. Specyfikacja FMCW 94/10 Distance Sensor

Rozdzielczos¢ czujnika odlegtosci 0.005 m

Zasieg 0.6 do 500 m

Gtéwne Srednice reflektora 300 do 600 mm

Moc nadajnika czyjnika odlegtosci 10 mW

Czestotliwos¢ pracy 94 GHz

Czestotliwos¢ probkowania ?nos% punktow na 12.285
Zakres danych 14 bits




Transmisja danych w systemie

Zagadnienie dostepu do informaciji z wielu czujnikow ladowych wymagato rozwazenia:
1. konfiguracji systemu, pod katem systemu transmisiji;
2. metody modulacji transmisiji;
3. metody dostepu do kanatu dla poszczegolnych staciji;
4

zapewnienia kontroli btedow.

Wybor optymalnej konfiguracji systemu, pod katem systemu transmisji opiera sie na doborze
pasma transmisji, czutosci odbiornika, mocy nadajnika oraz szybkosci z jakg odbywa sie
komunikacja bezprzewodowa. Zastosowano transmisje na pasmach 400-800MHz (pasma
ISM predkosci w powietrzu do 9.6kbps) oraz 2.4 GHz (pasmo ISM zakres dla WLAN,
predkosci do 54Mbps). Przebadano dostepne czestotliwosci oraz osiggane predkosci
transmisji dla nich, pod katem dostepnosci oraz potencjalnych zaktécen.

Dobér metody modulacji jest kluczowy w systemach wielodostepu. Podstawg modulacjg
stosowang obecnie jest GMSK. GMSK (ang. Gaussian Minimum Shift Keying) - jest
to modulacja cyfrowa, polegajgca na binarnym kluczowaniu czestotliwosci z gaussowskim
ksztattowaniem impulséw przy ciggtej fazie. Jest to znacznie zmodyfikowana wersja
modulacji FSK (Frequancy Shift Keyng). Zasada tworzenia GMSK zapewnia poprawe
wihasnosci widmowych modulacji GMSK w poréwnaniu z pozostatymi modulacjami binarnymi.
Aplikacja tej modulacji wymaga zastosowania mikroprocesora (32 bitowa architektura
RISC/ARM), specjalizowanego ukiadu interfejsowego, koherentnego toru nadawczo

odbiorczego oraz uktadéw interfejsowych lokalnych.

Metoda dostepu stacji do kanatu radiowego miata kluczowe znaczenie ze wzgledu na
predkos¢ wymiany danych, szybko$¢ odczytu z kolejnych czujnikow DMLM, zakiocenia
interferencyjne oraz zapewnienie kontroli bledéw. Ze wzgledu na charakterystyke systemu
konieczny jest wielodostep do facza. Wielodostep w systemach telekomunikacyjnych
umozliwia duzej liczbie uzytkownikow korzystanie z tacza o okreslonej, skonczonej
przepustowosci. Przebadano nastepujgce metody wielodostepu:
1. FDMA - Frequency Division Multiple Access - wielodostep z podzialem

czestotliwosci

CDMA - Code Division Multiple Access — wielodostep z podzialem kodowym

SDMA — Space Division Multiple Access — wielodostep z podziatem przestrzennym

4. TDMA - Time Division Multiple Access — wielodostep z podzialem czasowym



Ze wzgledow wydajnosci zastosowano metode TDMA (ang. Time Division Multiple Access -
wielodostep z podzialem czasowym) — cyfrowa technika transmisji pozwalajacg wielu
sensorom DMLM na dostep do danego kanatu fizycznego. Przydzielone pasmo jest
podzielone na kanaly w dziedzinie czasu - sloty czasowe. Poszczegélne DMLM moga
nadawa¢ na jednej czestotliwosci w sposob ciagly z interwatami. Taki sposéb organizacji
transmisji pozwala na dynamiczny przydziat zasobow odbiornik znajac czas wystapienia
swojej szczeliny czasowej, DMLM moze przechodzi¢ w stan u$pienia w czasie pomiedzy
swoimi slotami. Pogladowo przedstawiono to na rys 3. Wadg tego rozwigzania jest
koniecznos¢ wiaczenia ukladu synchronizacji (stacji gtownej) lub zapewnienie
samoorganizacji sieci (metoda SOTDMA). W PNDS zastosowano obie te techniki,

dodatkowo kazda stacja moze przejac funkcje stacji gtéwne;j.

Slot przeznaczony na informacje z sensora 1

A ¢ v

NEN THEN CEEE CROR P

T

Informacja z sensora 1

Informacja z sensora 3

Rys. 3. Zasada przydziatu slotow czasowych w TDMA

Kontrole bledéw zrealizowano na algorytmach z wielodostepem i rywalizacjg pakietéw.
Wykorzystano protok6t DFWMAC (ang. distributed foundation wireless medium access
control) oparty na protokole MACA (ang. multiple access with collision avoidance). Stosuje
on mechanizm handshakingu, czyli zapobiegania kolizjom przy pomocy ramek sterujacych
RTS i CTS. Nie prowadzi sie w tym protokole wykrywania nosnej zatem kazdy wezet

odbierajacy ramke RTS przechodzi w stan blokady tacza na czas trwania wymiany danych.

Mobilny Uktad PNDS

Pilot w trakcie prowadzenia nawigacji zmuszony czesto jest korzysta¢ z urzadzen
znajdujacych sie na statku co moze prowadzi¢ do sytuacji braku wystarczajgcej ilosci danych
do bezpiecznego nawigowania oraz nieadekwatnej postaci tej informacji. Aby wyeliminowaé
obydwie te niedogodnosci stosuje sie nawigacyjne systemy pilotowe sktadajace sie z:

1. dedykowanego komputera PNDS - rugged (wzmocniony) tablet
ze specjalizowanym  oprogramowaniem oraz  odpowiednimi  fgczami
teletransmisyjnymi

2. modutu mobilnego zawierajgcego system pozycjonowania.
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Modut mobilny komunikuje sie z czujnika DMLM poprzez tacze ISM i otrzymuje petng
ramke danych. Nastepnie przesyta informacje o odlegtosci oraz predkosci zblizania
do komputera PNDS dodajac informacje o pozycji, kursie oraz innych parametrach
nawigacyjnych. Dodatkowo w systemie przewidziano wysytke informacji do Internetu oraz ich
odbioér poprzez GPRS lub siec 3G. Catos¢ przedstawiono na rysunku 4.

()
0 \R
N

3G/GPRS Komoérka z aplikacjaPNDS

! L

DMLM DMLM
#2

—<

PNDs

. Modut Mobilny /

Komérka z aplikacjaPNDS

MAPA ECDIS
FILTRY Z\:g
STEROWANIE COMM

Rys. 4. Architektura pomiarowa z 3 czujnikami, systemem pilotowym
oraz taczem komorkowym.

Modut mobilny wnoszony przez pilota na statek sktada sie z:
- Modutu GPS Crescent Vector;
- Modutu odbiornika poprawek roznicowych typu SBX-4;
- Ukfadu inercyjnego typu InteriaLink;

- Modemu radiowego pasma ISM.

Modut przedstawiono na rysunku 5.

—

Rys. 5. Wyglad modutu mobilnego PNDS
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