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Przemysfowy Instytut Automatyki
i Pomiaréw PIAP
Warszawa

SPRAWOZDANIE Z BADAN PILOTOWEGO SYSTEMU
MONITOROWANIA TRANSPORTU MATERIALOW
NIEBEZPIECZNYCH Z ZASTOSOWANIEM KOMUNIKACJI
SATELITARNEJ WG STANDARDU INMARSAT-C/GPS

W pracy omdwiono zakres badar, spasdb ich przeprowadzania oraz
wazniejsze wyniki uzyskane w trakcie czteromiesigcznych testéw pilotowego
systemu monitorowania transportu materialéw niebezpiecznych.

Ruchome terminale satelitarne byly zainstalowane w autocysternach, przy
czym jeden z nich byt (réwniez do celéw badari) zainstalowany w wozie
ratownictwa chemicznego. Terminale stale byly zainstalowane w Centrum
Monitorowania w PIAP | trzech zakladach przemyslowych produkujgcych
materialy niebezpieczne, transportujgcych je i posiadajgcych wiasne stacje
ratownictwa chemicznego. W trakcie badari oceniono efektywno$é systemu,
Jjego niezaleznos¢ od warunkdw terenowych i pogodowych, elastycznosé
systemu, dokladnos$¢ monitorowania prac, latwosé montazu i demontazu
terminala ruchomego, ktdry w razie potrzeby moze byé np. wymontowany
Z uszkodzonego pojazdu | wykorzystywany do prowadzenia dzialar
ratownictwa w rejonie Katastrofy.

WPROWADZENIE

Przemyslowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP w Warszawie pedjgt badania
pilotowe zmierzajace do uruchomienia w Polsce systemu monitorowania produkgcii,
skladowania i transportu materialéw niebezpiecznych. Badania trwaly 4 miesigce i pro-
wadzone byly we wspéipracy z:

- Mazowieckimi Zakiadami Rafineryjno- Petrochemlcznyml w Plocku,

— Zakladami Azotowymi w Tarnowie,

— Zakladami Chemicznymi ZACHEM w Bydgoszczy.

Taki wybdr zakladéw uczestniczacych w badaniach podyktowany byl tym, ze:

~ wystepuje w nich produkcija i skladowanie niebezpiecznych substanciji chemicznych,

~ Zlokalizowane s3 w nich stacje ratownictwa przemyslowego umozliwiajace uzycie znacz-
nego potencjatu ludzkiego i specjalizowanego sprzetu w przypadku awarii,

- rozmieszczone sg w réznych czesciach kraju: na potudniu, w centrum i na pdinocy,

- transportuja swoje produkty chemiczne przy uzyciu specjalnie do tego przystosowanych
drodkdw transportu,

- zadeklarowaly one znaczne zainteresowanie udzialem w badaniach.




Gliéwne " koszty przeprowadzania- badafi (w tym oplaty licencyjne i przydzial
czgstotliwosci na igczno$é satelitarng) Instytut pokrywal ze $rodkéw statutowych,
przyznanych przez KBN oraz z funduszy wilasnych. Wymienione wyzej zaklady
przemyslowe uczestniczg w badaniach na zasadzie wlasnego wkiadu do programu.

Czeé¢ kosztébw pokryta zostala przez sponsoréw zagranicznych -w ramach projektu
GENIE (Global Environmental Network for Industrial Emergencies), w szczegéinoéci zas:
- International Environmental Bureau, Euro Traffic i Digital Equipment Corporation prze-

kazaly nieodplatnie oprogramowanie standardowe i cze$¢ sprzetu,
- Inmarsat pokryl koszty korzystania z satelity,
~ Deutsche Telekom Mobilfunk GmbH pokry! koszty ustug satelitarnej stacji naziemne;j.

Ze wzgledu na duzg wage i znaczenie podjetej tematyki, prace nad systemem
pilotowym prowadzone sg w porozumieniu z Ministerstwem Przemysiu i Handly,
Komenda Gléwng Paristwowej Strazy Pozarnej, z Gléwnym Inspektoratem Ochrony
Srodowiska i z Biurem Systeméw Satelitarnych Telekomunikacji Polskiej S.A.

O przebiegu prac informowane jest takze Biuro Bezpieczenstwa Narodowego.

W tym miejscu Instytut pragnie zlozy¢ podzigkowanie wyzej wymienionym za ich

udzial w pracach.

CEL BADAN

Badania majg na celu oceng i dobér $rodkéw technicznych umozliwiajacych
utworzenie w kraju nowoczeshego systemu umozliwiajacego sprawne zbieranie i
przekazywanie danych dla kontroli i zapobiegania przemyslowym katastrofom
ekologicznym w trakcie produkcji, skladowania i transportu niebezpiecznych dla
$rodowiska substancji oraz pomocy w przypadku ewentualnego zalstmema awarii i w
usuwaniu jej skutkéw.

Komunikacja w systemie pilotowym odbywa sig przy uzyciu lgcznoéci satelitarnej wg
standardu INMARSAT-C/GPS i {gcznosci teleksowej (z uZyciem teleksboxéw), a w
najblizszej przysziosci réwniez przy uzyciu WAN X.25 i PSTN,

Podstawowym celem badar jest sprawdzanie w warunkach rzeczywistej eksploatacii
przyjetych rozwigzar: technicznych, sprzgtowych i programowych oraz ich niezawodnosci i
uzytecznodci, w tym szczegblnie zastosowanego oprogramowania uzytkowego, nad
ktérego rozwojem Instytut bedzie prowadzi¢ dalsze prace.

Wyniki badari stanowig podstawe do ewentualnych modyfikacji i rozwoju systemu,
ktéry w szczegdinosci powinien zapewniaé:
~ zmniejszenie ryzyka awarii przemyslowych i ekologicznych,
~ szybkg pomoc i reakcje okreslonych sluzb w przypadku awarii,
~ spelnienie wymagari migdzynarodowych przepiséw zwigzanych z produkcja, skladowa-

niem i transportem substanciji niebezpiecznych dla srodowiska.
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Rys. 1. Pilotowy system monitorowania

Ogolng strukture systemu pilotowego pokazano na rys. 1. Skladajg sig nari:

- 3 terminale ruchome lgcznosci satelitarnej, zainstalowane na ciezaréwkach,

- 3 terminale stale iacznosci naziemnej, zainstalowane w zakladach przemyslowych,

~ 1 terminal fgcznosci satelitarnej i 1 fgcznosci naziemnej, zainstalowane w Centrum
Monitorowania PIAP.

Lokalizacje terminali systemu pokazano na rys. 2.

Terminale stacjoname wyposazone zostaly w specjalnie oprogramowany sprzet
komputerowy firmy Digital Equipment Corporation. Sg to komputery typu PC386SX z
kolorowymi monitorami i drukarkami oraz dolaczone do nich modemy teleksu
elektronicznego firmy Data & Control Equipment Ltd. Umozliwiaja one nawigzanie
lacznosci zaréwno 2z kazdym uzytkownikiem sieci teleksowej drogg konwencjonaing,
jak 1 poprzez naziemng stacj¢ satelitarng INMARSAT-C z dowolnym uzytkownikiem
majacym anteng satelitarng standardu INMARSAT-C, jezeli znany jest jego numer
identyfikacyjny. Wyposazenie terminali ruchomych, zainstalowanych na cigzaréwkach
przewozacych materialy niebezpieczne, obejmuje: anteny satelitarne firmy Japan Radio
Company, modemy lacznodci satelitamej i automatycznego pozycjonowania GPS oraz
zasilacze i sprzet komputerowy (Notebook DECpc 320SX) zainstalowany w Kkabinie
kierowcy.










Tablica 1
Poczgtkowa wersja macierzy zbiorczej obciszenia sieci

TRAFFIC MATRIX
Lp. | Rodzaj Liczba transmisji Rozmiar Liczba Razem
przez jednostke w bajtach Jednostek w bajtach
1. | P2TR do CS 320 100 3 96.000
2. | ZPzCSdo TR 16 70 ) 3A 3.360
L] A 4 125 3 1.500
4. | KS 80 110 7 61.600
5. | KTzTSdo TR 80 200 3 48.000
6. { KTzTSdoCS 80 200 3 48.000
7. | SZzTRdo TS 160 125 3 60.000
8. ]sz z‘TR do CS 160 125 3 60.000
9. | Razem bajtéw 378.460
10. | Razem kbitow - 3.028

W trakcie badari dokonywano kilkakrotnie korekty macierzy. Jako przykiad podamy, ze
wprowadzono dodatkowe obcigzenie sieci przez automatyczne wysylanie raportéw
pozycyjnych P, zaréwno do jednostki macierzystej TS (bazy), jak i do Centrum
Monitorowania oraz zwigkszenia czesto$ci przesylania raportéw pozycyjnych od 4 na
dziert do: co godzina, co pdl godziny. W wyniku doswiadczen stwierdziliémy, Zze bardzo
dogodne i wystarczajgco dokladne, przy diugich trasach transportowych, jest
pozycjonowanie co 1 godz. W przypadku objazdéw czy odchyleri od trasy zaplanowanej,
celowe jest reczne wysylanie kiku dodatkowych pozycji przez kierowce,
charakteryzujacych niezaplanowany manewr wraz z dodatkowym komunikatem
tekstowym. Przyklad tablicy z raportami pozycyjnymi dla jednej z ciezaréwek pokazuje
rys. 3.

StwierdziliSmy réwniez, Ze w macierzy zbiorczej znacznie przewymiarowane sg
pozycje zwigzane z komunikatami o transporcie KT oraz statusami zaladowania $Z
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Raporiy pozycji : JLCT Jelcz FBC 5457 HZEP 3
Data/czas Szareknsc ge  Blujesc geng
14/12/1993  12:06:3¢ 5236 2 M 1941 16 E
13/12/1993  20:39:03 1915 B E
1371271993 19:01:45 20 07%E
131271993  19:011:45 0 B%E
13/12/1893  18:01:50 0 NE
13/12/1993  17:01:42 1957 2H E
13/12/1993  17:01:42 1957 20 E
1371271993 16:21:13 1931 4E
1371271993  09:59:45 194132 E
1171271993 14:35:03 1923 1¢
1171271993 13:33:41 192194 ¢
1171271993 12:31:37 192195 E
111271993 11:32:46 1921 8% E
14/12/1993  10:31:33 1925 44 E
11/12/1993  10:27:28 192542 E
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Rys. 3. Przyktadowe raporty pozycyjne

-~ poz. 5 + 8 w macierzy obcigZenia sieci. Natomiast kierowcy wysylajg znacznie wiecej
komunikatéw tekstowych niestandardowych, niz sie spodziewali$my.

Badania pilotowe jeszcze trwaja, ale spodziewamy sie, e mimo wprowadzonych wielu
Zmian sumaryczne obcigzenie sieci nie przekroczy 5 tys. kbitéw za czteromiesigczny
okres badarn.

2. Efektywnod¢ systamu | jego niezaleinosé od warunkéw terenowych
I pogodowych

Jednyin z podstawowych parametréw przy ocenie efektywnosdci systemu, ktéry

wykorzystuje monitorowanie i alarmowanie dla celéw ratownictwa, jest czas Tp jaki .

uplywa pomiedzy momentem wystgpienia zagroenia i nadaniem ALARMU (najwyZszy
priorytet) a momentem jego dotarcia do miejsca przeznaczenia i uzyskania przez
nadawce np. kierowce potwierdzenia jego odbioru przez adresata. Wynosit on najczesciej
2 + 8 min. Rozklad czestotiiwosci wystepowania réznych wartosci Ty jest przykladowo
pokazany na rys. 4 dla eksploalowanego pierwszego wariantu oprogramowania
(wszystkie transmisje tekstowe). Na rysunku tym pokazano réwniez, ze wyslanie tego
samego komunikatu przez satelite w dwa rézne miejsca powoduje wydiuzenie $redniego
czasu Tp (linia B ). Przewidujemy w nowej wersji oprogramowania znaczne skrécenie
tych czaséw (jak to pokazuje linia C).
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Rys. 4. Rozklady czasdw transmisji komunikatéw
INFORMACJA Z SATELITY /1

Poziom sygnatu (0-15). . Synchronizacja.: __ DoXgczony: _
TDM numer kanalu....... : _ e : j
STATUS: . )
}
Ostatnia wysytka: _/ /[ i Ostatni odb..: _ / / i 1
Status.......... : Czyta........ I |
[F2] [F3] |
[F4] [F5) !
[F7] (F8] .

Rys. 5. Obraz widziany na ekranie gléwnym komputera sluzgcy do wysylania wiadomosci
i odbierania nadchodzgcych, podstawowe funkcje programu sa opisane ponizej:

F2: Raporty pozycji ; F3: Transmisja alarmu; F4: Transmisja wiadomosci;
F5: Raporty statuséw tadunkéw; F7: Tablica przyjetych wiadomosci;
F8: Tablica wyslanych wiadomosci; F9: Tablica wystanych raportéw pozycii.
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Trzeba jednoczes$nie stwierdzi¢, ze potwierdzenie dostarczenia komunikatu jest bardzo
wazne dla kierowcy znajdujgcego sie w niebezpieczeristwie. Istotne jest takze, ze na
ekranie ma on podglad, co sie aktualnie dzieje z komunikatem wystanym przez niego.

Ekran gléwny terminala (kopie ekranu pokazuje rys. 5) wyswietla kolejne fazy (status), tj..
— czekanie ‘

— modem
- satelita
- odbiorca

Kierowca widzi dodatkowo poziom sygnalu na ekranie. Sygnat ten jest mierzony w
skali od O + 15 jednostek. W zakresie od 0 + 6 jednostek laczno$¢ jest praktycznie
niemozliwa (bardzo slaby sygnal), za$ przedziat 11 + 15 zapewnia bardzo dobrg jako$é
lgcznoscei. Zdarza sig, wprawdzie rzadko, zanik sygnatu czyli tzw. studnia. Przypadek taki
mial miejsce na terenie MZRP (Plock), gdy autocysterna przejechala pod rurociggami, co
spowodowalo spadek poziomu sygnalu do 5 + 6 jednostek. Wystarczylo odjechaé kilka
metréw, by uzyska¢ poziom sygnalu 11 + 12 jednostek oraz dobra synchronizacje i
szybkie potaczenie terminala z satelita, a w konsekwencji dalszg facznosé.

® Komunikat:
satelita — st. naziemna -—= odbiorca teleksowy

® Potwierdzenie odbioru:

méé\;:;maa:“@:f“”f siec teleksowa do st. naziemnej — satelity —
e

modemu sat. — laptopa pokladowego

¢ Komunikat w modemie
(nawiazanie lacznosci i przeslanie
komunikatu do satelity)

e Komunikat w laptopie pokiadowym
(uruchomienie modemu i przeslanie
do niego komunikatu)

Rys. 6. Podzial czasu przesylu komunikatu na fazy

Jezeli przyja¢ sredni czas Tp = 2'40" za 100%, to czas od momentu naciénigcia
przycisku alarmu do potwierdzenia jego przyjecia przez odbiorce mozna zgrubnie
podzieli¢ na fazy jak to pokazuje rys. 6 (przy wariancie pilotowym oprogramowania).

Szczegblowo wymienione fazy transmisji pomiedzy terminalem ruchomym TR oraz
stacjg naziemng i stacjg koordynacyjng przykladowo pokazuje rys. 7. Z rysunku tego
wynika, Zze przesylanie danych, koordynacja i potwierdzanie sg procesem wielokrotnie
powtarzanym. Do tego dochodzi jeszcze czas potrzebny na transmisje drogg kablowg
(telex) migdzy stacjg naziemng w Raisting (Niemcy), lub Blaavand (Dania). Obie te stacje
wykorzystywaliSmy w badaniach pxlotowych gdyz w Polsce nie ma jeszcze stacji
naziemnej INMARSAT-C.

1




“PERMINAL & AFH SATELITARNA SATELITARNA

SATELITARNY INMARSAT "STACJA STACJA
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Odniotowanie wykorianych
operacji przez stacje koordynacyjna

A

ﬁPotwnerdzeme wyslane do terminala w pojezdzie

Rys. 7. Przykladowy przebieg transmisji w segmencie satelitarnym

Wymieniony wyzej zakres uzyskiwanych czaséw Tp spodziewamy si¢ w sposéb istotny
zmniejszy¢ po wprowadzeniu komunikacji macierzy wg standardu X.25 (przy potaczeniach
migdzy stacjg naziemna, terminalem stalym i Centrum Monitorowania) oraz transmisji
raportéw pozycyjnych, alarméw i komunikatéw standardowych jako tzw. "data reports”, co
pokazuje linia C na rys. 4.
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Rys. 8a. Przewdz materialéw niebezpiecznych: Trasa z objazdem

Nie stwierdzono istotnej zaleznosci parametréw systemu od pogody, natomiast
zauwazono, ze system jest wolniejszy w poniedzialki rano, za$ znacznie szybszy w sobo-
ty i niedziele. Prawdopodobnie jest to spowodowane tym, Ze w poniedzialek rano wigk-
szo$é uzytkownikéw systemu satelitamego wigcza swoje terminale prawie réwnoczesnie
po weekendzie (w tym biura, banki), a procedury synchronizacji i przylaczania absorbujg
zasoby satelitarne. Stwierdzono, Ze réwnoczesne wysylanie komunikatéw do kiku
adresatéw droga satelitarng powoduje wydiuZenie czasu Tp.

3. Elastyczno$é systemu
W przyjetym rozwigzaniu istnieje mozliwo$¢ swobodnej zmiany wielu parametréw. Dia

przykiadu oméwimy tu mozfiwosci wynikajace ze swobodnego uzycia dodatkowo tacznosci
naziemnej i zmiany stosunku pomigdzy iloscig informacii nadanej satelitarnie do ilosci
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Raport Zawial:i':r’:lienie |
pozyel sluzb |
ratowniczych

\ Piotrkow

Raport
pozyciji

Rys. 8b. Przewdz materialéw niebezpiecznych: Alarm

informacji nadawanej drogg naziemna. Mozna bowiem czeé¢ danych, ktére nie ulegajg
Zmianie w trakcie transportu, wysta¢ do Centrum Monitorowania lub np. do odbiorcy
transportu drogg naziemng (telex, X.25, PSTN), a lacznoé¢ satelitarng wykorzystaé
tylko do przeslania danych, kiére ulegaja zmianie w trakcie transportu, co pokazuje rys.
8. Dzigki temu mozna zredukowaé czes$é informacji przesylanych droga satelitarng tylko
do nadawania pozycji, alarméw, statuséw zaladowania i komunikatéw standardowych.
Prowadzi to do zmniejszenia kosztéw transmisji oraz ulatwia szyfrowanie przesylanej
informaciji, ktére w przypadku komunikacji naziemnej jest prostsze i tarisze. '

Wykorzystanie sieci naziemnej umoZliwi réwniez przesylanie informacji o polozeniu
pojazdu monitorowanego innemu odbiorcy ("podglad w tle”).

Zastosowany w badaniach sposéb komunikacji naziemnej przy uzyciu teleksu ma te
zalete, Ze jest w Polsce bardzo rozpowszechniony i mozna z jego pomocg polaczyé sie
z punktem najblizszym miejsca wypadku (np. z jednostka Straly Pozamej, stacjg
Ratownictwa Przemyslowego czy z Policja). Ma natomiast t¢ wade, Ze jest powolny
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RAys. 9. Metody pozycjonowania
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~ oraz zdarzajq si¢ olbrzymie kiopoty z utrzymaniem parametréw linii, szczegéinie przy
stacjach teleksowych TW55, co stwierdziliSmy zaréwno w Plocku, w Bydgoszczy jak i w
Tamowie. Dlatego w najblizszym czasie celowe jest wykorzystanie sieci POL PAK, KOL
PAK lub sieci energetycznej, wyposazonych w standard X.25, jak réwniez PSTN.

4. Doltadnosé monitorowania

Mozliwo$¢ dokladnego $ledzenia trajektorii ruchu pojazdu lub kontenera za pomocg
techniki satelitarnej jest, przy dzisiejszym stanie techniki, bardzo elastyczna, co pokazuje
rys. 9. Dokladno$¢ monitorowania zalezy gléwnie od dokladnosci i czestotliwosci
pozycjonowania oraz opéZniert transmisji i obecnie jest kwestig kompromisu natury
ekonomicznej. Mozna uzyskiwaé bardzo duzq dokladno$é np. blgd pozycjonowania rzedu
centymetréw, co jest jednak kosztowne (sprzet, ustawiona czesto§é pozycjonowania,
koszty 1gcznodci itp.). Dlatego tez w badaniach pilotowych zastosowano umiarkowang
dokladno$¢  (uproszczony GPS), z bledem pozycjonowania w granicach 30 + 100 m,
z czestoscia nadawania pozycji okreslang w w zaleznosci od potrzeb co 15, 30 lub 60
minut. W niektérych przypadkach oprécz monitorowania automatycznego (z zadang
czestoscig) nadano recznie dodatkowe pozycje w czasie manewru zmiany
zaplanowanej trasy lub w odpowiedzi na iadanie z Centrum Monitorowania
(Position Request). Przykladowy rozrzut nadawanych pozycji przez terminal ruchomy
dla prébki 30 powtérzeri pokazujg kolejno: rys. 10 dla szerokosci geograficznej, rys. 11
dia dlugosci geograficznej, zas rys. 12 dla dwuwymiarowej pozyciji.

5. Sposéb montazu | demontaiu terminala ruchomego
Sposob zamontowania terminala ruchomego pokazany jest na rys. 131 14.

Terminal jest latwy do przemontowywania, gdyz jedyna czesé instalowana na zewnetrz
kabiny cigzaréwki, tj. antena, jest mocowana do dowolnego elementu pionowego za
pomocg dwdch opasek — taki zabieg techniczny trwa ok. kwadransa. Mozna wiec latwo
przeniesc caly terminal z cysterny np. do cigzkiego wozu ratowniczego lub na stanowisko
dowodzenia operacjq ratowniczg w obrebie katastrofy, jak to pokazuje rys. 15 i wyko-
rzystywac lgczno$¢ satelitarng do dzialalnosci operacyjnej z miejsca katastrofy po
podigczeniu do innego akumulatora. Réwniez wymiana terminala komputerowego jest
sprawg prostg, co zostalo kilkakrotnie sprawdzone (patrz rys. 16).
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