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Streszczenie. W ramach badan wykonano pomiary wpltywu
zaktécenn wystgpujacych w poblizu dwutorowej linii WN
(400kV) na pracg urzadzen latajacych (dronéw) oraz na
zaktécenia wystepujace podczas ich wzajemnej komunikacji
w pasmie 433 MHz. Badania pozwolity na okreslenie
najbardziej istotnych zrédet zaktécen.

Stowa kluczowe: bezzalogowe urzadzenia latajace, zakt6cenia
elektromagnetyczne, komunikacja radiowa, diagnostyka linii WN.

1. WSTEP

Diagnostyka stanu pracy linii wysokiego napigcia
WN jest istotna w eksploatacji sieci energetycznych.
Wiele zjawisk ma wplyw na prawidlowe funkcjonowanie
tych sieci. Sa to: wiek, warunki atmosferyczne.
Ocen¢ stanu linii WN mozna dokona¢ analizujac jej
parametry poprzez odpowiednie przyrzady zainstalowane
na linii. Jednak nawet bardzo zawansowane systemy
i algorytmy nie sa w stanie wychwyci¢ pewnych
uszkodzenn mechanicznych [1]. W celu wykrywania
mechanicznych 1 elektrycznych uszkodzen sg m.in.
uzywane drony. Dotyczy to uszkodzonych izolatoréw
lub tez linii albo  stupéw  energetycznych.
Drony te wykonuja zdjecia, ktére moga by¢ zdalnie
analizowane. Jednakze, zdjecia te sa wykonywane
najczesciej tylko przez jednego drona, ktéry wykonuje lot
réwnoleglty wzdtuz linii.

Postep technologiczny XXI wieku spowodowat
automatyzacj¢ wielu proceséw. Jednym z nich moze by¢
nadz6r linii wysokiego napigcia (WN) za pomocg kilku
bezzatogowych urzadzen latajacych (unmanned aerial
vehicle - UAV). Zaletg stosowania takich urzadzen jest
bez watpienia mozliwo$¢ wykonywania szybkiej,
powtarzalnej i stosunkowo taniej oceny linii. Wadg takich
urzadzen jest jednak stosunkowo ograniczony czas lotu,
ktéry nawet w dobrych konstrukcjach  wynosi
maksymalnie 40 minut. Jednakze, juz obecnie istnieje
mozliwo§¢  tadowania  urzadzen  bezprzewodowo,
co w przyszlosci moze umozliwi¢ wydluzenie czasu lotu
drona [2].

2. OPIS EKSPERYMENTU
Waznym elementem urzadzenia latajagcego jest jego

uktad nawigacji oraz komunikacji. Uklad nawigacji
bazuje na szeregu czujnikéw, ktére moga podlegac

zakl6ceniom elektromagnetycznym. Podobnie, uktad
komunikacji bazujagcy na antenach podlega zakléceniom
radiowym. W zwigzku z tym bardzo wazne jest
eliminowanie lub ograniczanie wymienionych zaktdcen.
W badaniach, ktére zostaly wykonane w ramach
niniejszej pracy, wykorzystano drona zaprojektowego
i wykonanego  przez  jednego z  autoréw.
Na rysunku 1 przedstawiono trzy koncepcje lotu drona
w poblizu linii WN (400 kV). W trakcie badan wykonano
lot jednego drona z lewej strony linii i nad nig.
Komunikacja drona odbywatla si¢ ze stacja naziemng.
Rejestrowano wskazania czujnikéw umieszczonych na
dronie (GPS, magnetometr) oraz poziom mocy sygnatu.
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Rys. 1. Utozenie drona wokot linii
3. OPIS DRONA (QUADCOPTERA)

Opracowany quadcopter wykorzystuje do lotéw
cztery silniki, ktére w polaczeniu ze $migltami tworza
jednostk¢ napedowa. Wykonany UAV jest klasy 300
(przekatna w milimetrach pomiedzy przeciwlegtymi
silnikami) i zasilany bateria o pojemnosci 4000 mAh,
co umozliwia 30 minutowy lot w trybie stabilizacji po
GPS. Urzadzenie wyposazono w dwa moduly radiowe,
jeden do komunikacji pomigdzy dronami (433 MHz) oraz
drugi do zabezpieczenia uktadu i nadzoru lotu (2,4 GHz).
Quadcopter w  trakcie badan byt sterowany
autonomicznie. W kazdej chwili operator moégt jednak
przeja¢ nad nim kontrole (stad wykorzystanie drugiego
modutu radiowego). Zaleta autonomicznego lotu jest
mozliwo§¢ zaprogramowania doktadnej trajektorii lotu,
a co za tym idzie, mozliwo$¢ umieszczenia drona
dokladnie na tej samej wysokos¢ podczas kazdego
pomiaru [3].



W  urzadzeniu zamontowano modut radiowy
RFM69 433 MHz w wersji LoRa (Long Range)
wykonany przez firm¢ Adafruit. Cechuje si¢ on zyskiem
wzmocnienia od +13 dBm do +20 dBm, mocg 100 mW
oraz zasiggiem od 350 m do 5 km (w zaleznosci od anteny
i wielkos$ci pakietu danych, przeszkéd, mocy, itp.).

Wykorzystany modul radiowy dziala na zasadzie
modulacji czestotliwosciowej GFSK. W  projekcie
zalozono przesylanie 56 bajtéw z czgstotliwoscia 10 Hz.
Oznacza to przyjecie szybkos$¢ transmisji danych 9,6k kbs
oraz szeroko$¢ pasma 19,2 kHz.

4. OPIS WSPOLCZYNNIKOW JAKOSCI
KOMUNIKACJI WYKORZYSTANYCH
W BADANIACH

W pracy przyjeto dwa wspélczynniki okreslajace
jakos$¢ potaczenia. Jednym z nich jest wspétczynnik RSSI
(z ang. Received Signal Strength Indicator) [4], natomiast
drugim wspéiczynnik straconych bajtow.

RSSI jest wskaznikiem mocy odbieranego sygnatu
radiowego. Warto§¢ mocy sygnalu jest mierzona
w decybelach w odniesieniu do mocy 1 mW w zakresie
od 0 do -120 dBm. Im blizej zera, tym silniejszy jest
sygnat. W tabeli 1 dokonano klasyfikacji jako$ci sygnatu
wzgledem warto$ci mierzonego RSSI [5].

Tabela 1. Klasyfikacja jakos$ci sygnatu w funkcji jego mocy

Sita sygnatu (dBm) Klasyfikacja
-30+0 Bezbtedne
-67 +-30 Bardzo dobre
70 +-67 Dobry
-80 +-70 Na granicy uzytecznosci
-90 +-80 Nieuzyteczne
Drugim analizowanym parametrem jest

wspotczynnik  utraconych  bajtéw w  komunikacji
pomiedzy urzadzeniami. Zostal on wyznaczony na
podstawie wzoru 1.

orr = 2 (27 i(dm; - dp;)) + (t_err - dp_size) W
B nd - dp_size - 0.01

gdzie: nd — liczba zadanych pakietéw, n - liczba
wyslanych parametréw (obecnie n=15), dm — komunikat
wiadomosci (1 - btad, 0 — poprawny parametr), dp;
wielko$¢ w bajtach j-ego parametru, dp_size — wielko$¢
wysylanej paczki (w analizowanym przypadku 56
bajtéw), ¢_err - licznik brakujacych pakietéw danych.

W ramach jednego pakietu danych wysylano 56
bajtéw zawierajacych informacj¢ z GPS’u oraz samego
urzadzenia, jak na przyktad punkt celu danego urzadzenia.
Na otrzymanych danych mozliwe bylo wychwycenie
znieksztalcenia informacji, co zwigckszalo wspétczynnik
btedu.

5. WYBOR ANTENY DO BADAN

W  poczatkowym etapie pracy zbadano dwie
konstrukcje anten radiowych. Pierwsza z nich byta antena
Srubowa (helikalng) o $rednicy zwoju 4 mm i dlugosci
50 mm. Ten typ anteny jest bardzo czgsto spotykany
w modutach 433 MHz. Jego najwicksza zaletg sa male
wymiary geometryczne. Kolejnag anteng byl dipol
¢wiercfalowy wykonany z drutu miedzianego o $rednicy

1 mm i dlugosdci 16,5 cm. Jego zaleta jest duzo wigksza
elastyczno$¢ i wytrzymato$¢ mechaniczna. Ze wzgledu na
zastosowanie nie powinno si¢ stosowa¢ anten
kierunkowych, gdyz praktycznie niemozliwe jest
sterowanie urzadzeniami w taki sposéb, aby obie tego
typu anteny byty skierowane do siebie.

[-—-10[cm] - A1 ——2[m] - A1 —— 10[cm] - A2 ——2[m] - A2]

40 .._.,.:_:_..:‘._‘,?AT\“‘_,.”:,-_H_L,._"_‘._...“.r._,,..I._,_.T..._,_m,__‘__;___‘._‘,\’,
I ‘Iu "_ AL E ] el & | 5

20— 1

m I g f

E - 1 1 i

7 i '

¥ 40
60 1

0 10 20 30 40 50 60

Czas [s]

Rys. 2. Pomiar RSSI w komorze odbiciowej — dipol
¢wiercfalowy(Al), antena helikalna (A2)

Na rysunku 2 zamieszczono wynik pomiaru
parametru RSSI w stanie statycznym, w komorze
bezodbiciowej. Dla anteny heliakalnej (A2) widoczne sa
duze szumy w transmisji danych. W przypadku dipola
¢wiercfalowego warto$ci szumOw okazaly si¢ mniejsze.
Z tego wzgledu zadecydowano si¢ na wykorzystanie tej
anteny do dalszych badan.

6. USTALENIE WARTOSCI REFERENCYJNYCH
MOCY SYGNALU

Dla poprawnego wyznaczenia wplywu linii
wysokiego napiecia na transmisj¢ danych
przeprowadzono dodatkowe badania w wolnym obszarze
bez przeszkdd.
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Rys. 3. Pomiar RSSI na wolnej przestrzeni

Tabela 2. Zestawienie danych pomiarowych

2 <E |EZ £
Warunki < = £ 3’8.55 = ey
pomiaru i’o ) E’ E % '§ E % % é =
S | "¢ |85% |4¢
Komora 0,1 -9,99 0,36 0,53
bezodbiciowa 2 -27,63 0,98 0,53
0,1 -12,22 0,59 0,19
T 2 -34,54 0,89 0,73
niezabiif:wan 20 -48,16 0,59 0,39
Y 750 | 5824 074 0,14
100 -68,11 0,58 0,34
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Zmierzono parametry transmisji w funkcji odlegtodci
miedzy dronem i stacja bazowa: dla 10 cm, 2 m, 20 m,
50 m, 100 m. Wykonano takze pomiary
w komorze bezodbiciowej oddalajac odbiornik od
nadajnika na odlegto§¢ 10cm oraz 2m. Wyniki
zamieszczono na rys. 3 oraz w tabeli 2. Parametr RSSI
maleje znaczaco wraz ze wzrostem odleglosci pomigedzy
nadajnikiem, a odbiornikiem. Zauwazono jednak, ze
odlegtos¢ nie wplywa znaczacona warto§¢ parametru
btedu transmisji danych err - jest on niemal niezmienny
w catym zakresie badanej odleglo$ci (tabela 2).

7. WPLYW PRACY SILNIKOW NA
MAGNETOMETR I TRANSMISJE DANYCH

Analiza wptywu linii WN na transmisj¢ danych
wymaga znajomosci skltadowych btedu transmisji
w warunkach normalnych. Na rysunku 4 oraz w tabeli 3
pokazano otrzymane przebiegi zarejestrowane podczas
pracy silnikéw drona w komorze bezodbiciowej.
Analiza wykazala, ze praca silnikbw 1 innych
podzespoléw (jak np. odbiornik radiowy 2,4GHz, moduty
sterowania czy sama konstrukcja ramy) nie wplywa
istotnie na moc odbieranego sygnalu. Nalezy zaznaczyc¢,
7ze badanie wykonano umieszczajac anten¢ nadajnika
i odbiornika réwnolegle do siebie w odleglosci 10 cm.

Tabela 3. Zestawienie danych pomiarowych dla odlegtosci
mi¢dzy nadajnikiem i odbiornikiem réwnej 10 cm w komorze
bezodbiciowej produkcji Astat

. T 85 B
25 5& | 29| 588y |SE-
5 2 22 | 82| 2588 |z &R
= 2 5 |52 | 8E8% |2E
12 o 2 wn =
Komora Nie -9,99 0,36 0,53
bezodbiciowa Tak -9,16 0,58 0,19

Waznym elementem pracy quadcopteru w lotach ze
wspomaganiem GPS, badz autonomicznym jest
magnetometr. Na rysunku 5 pokazano wplyw pracy
elementéw skladowych urzadzenia na wskazania
magnetometru. Jako wskaznik oceny przyjeto odchylenie
standardowe [6]. Dla pomiaru niezakt6canego czujnika
w stanie statycznym i warunkach normalnych (otwarta
przestrzen) otrzymano warto$¢ odchylenia 0,623,
w komorze bezodbiciowej 0,694, natomiast w komorze
bezodbiciowej z uruchomionymi silnikami warto$¢
odchylenia wzrosta do 1,28.
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Rys. 4. Wplyw pracy elementéw urzadzenia na warto$¢ RSSI
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Rys. 5. Wplyw pracy elementéw urzadzenia na wskazanie
magnetometru

8. WPLYW LINII WN NA GPS I MAGNETOMETR

Analiza wptywu linii WN na prace drona wymaga
takze przeprowadzenia badan wptywu zaktécen linii
na wskazania magnetometru i GPS’u. Na rysunku 6
zamieszczono charakterystyke statyczng zbadanego
magnetometru. Odchylenie standardowe wykresu wynosi
1,18 i jest nieznacznie wigksze od wskazania w komorze
bezodbiciowej. Widoczne sg takze regularne, wolne
(okres okoto 20 s) oscylacje wskazan.
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Rys. 6. Poréwnanie wskazania magnetometru bezposrednio pod
linig

Waznym elementem quadcopteru w momencie
wykonywania lotéw autonomicznych jest odbiornik
sygnatlu GPS. Na rysunku 7 pokazano charakterystyke
statyczng wykonana bezposrednio pod linig WN.
W trakcie pomiaréw odbiornik laczy? si¢ z 16 satelitami.
Pomimo  unieruchomienia  urzgdzenia  wskazania
wspétrzednych zmieniaty si¢ w granicach btedu samego
odbiornika sygnatu GPS’s (okoto 5 m), na co uzytkownik
nie ma wpltywu [7].
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Rys. 7. Wskazanie GPS’u bezposrednio pod linig (stata pozycja
drona)
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9. WPLYW LINII WN NA TRANSMISJE DANYCH

W ramach wykonanych badan uwzgledniono dwa
przypadki lotu. Wyniki pomiar6w zamieszczono na
rysunku 8. Odbiornik sygnatlu znajdowat si¢ w srodkowej
czeéci linii (1 metr od ziemi, rys. 1). W pierwszym
przypadku umieszczono drona w torze bocznym linii na
wysokosci 35m i w odlegtoéci Sm od linii. W tym
przypadku nie zauwazono wigkszych probleméw
z Tacznoscia — wspétczynnik RSSI wahat si¢ w granicach
-62 dBm do -52 dBm.
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Rys. 8. Poréwnanie warto$ci RSSI dla réznych potozen drona
wokot linii

W drugim przypadku umieszczono drona pomiedzy
torami  linii. Poziom  sygnalu  taczno$ci byl
niewystarczajacy powyzej Srodkowej fazy linii (wysoko$é
okoto 18 m). Umieszczenie drona nad linig nie bylo
mozliwe ze wzgledu na zerwanie potaczenia.
W celach poréwnawczych wykonano pomiary RSSI
w odleglosci okoto 2 km od linii oddalajac nadajnik od
odbiornika o 35 metréw. Zakres zmian RSSI wynidst od
-58 dBm do -47 dBm.

10. UWAGI I WNIOSKI

Badania  wykazaly, Zze pomimo  zaklécen
spowodowanych polem elektrycznym i magnetycznym
linii WN, lot dronéw (urzadzen) i komunikacja miedzy
nimi jest mozliwa. Polgczenie dwéch urzadzen moze
zosta¢ zerwane w obrebie masztéw oraz w $rodku linii.
Przy lotach w przestrzeni obok toru linii taczno$¢ jest
bardziej niezawodna niz w torze linii.

Poniewaz magnetometr drona stuzy do orientacji
kierunku lotu w stosunku do orientacji geograficznej,
wigc jego wskazania sg bardzo istotne. Problemy z tymi

wskazaniami wystgpuja w poblizu linii, co powoduje
przeklamanie wartosci w stosunku do rzeczywistosci.
Dla czestotliwosci technicznej (50 Hz) pole magnetyczne
w poblizu toru linii jest polem wirujacym, wigc
zakt6cenia magnetometru sg niewatpliwie spowodowane
tym polem. Prébkujac takie pole z czgstotliwoscia bliska
wielokrotnosci 50 Hz, otrzymuje si¢ niemal sinusoidalny
przebieg wskazan magnetometru. W prezentowanym
przypadku okres oscylacji wynosit ok. 20 s.

Z uwagi na konieczno$¢  nieekranowania
magnetometru, wydaje si¢ celowe ustalenie apriorycznego
toru poruszania si¢ drona, co bedzie uwzglednione
w przysztych badaniach. Dalsze prace beda réwniez
dotyczy¢ udoskonalenia algorytméw predykcji trajektorii
lotu, co umozliwi realizacj¢ lotu, nawet po zerwaniu
polaczenia ze stacjg bazowa.
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RADIO COMMUNICATION OF A DRONE GROUP FOR 433 MHZ BAND
IN THE AREA OF HV LINES

The impact of disturbances arising in the area of a two-ways HV grid (400 kV) on the aerial vehicles (drones) work was
measured. The influence of these disturbances on the communication quality between devices for a 433 MHz band was
investigated, as well. The research allowed to determine the main sources of disruptions.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles (UAV), electromagnetic disruption, radio communication, HV line diagnostics.
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