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Streszczenie

W artykule zostaty przedstawione moduty radiowe przeznaczone do urza-
dzen bliskiego zasiegu, ktoére z powodzeniem mozna wykorzysta¢ do
transmisji danych z obiektow ruchomych do stacji naziemnych, lub pomig-
dzy obiektami ruchomymi. Por6wnano moduly pracujace w pasmie 868
MHz oraz 2,4 GHz. Zostaly wykonane badania dotyczace osiagalnego
zasiggu oraz przeprowadzono analiz¢ widmowg sygnatu transmitowanego
przez moduly. Przedstawione zostaly podstawowe roznice pomigdzy
modutami. Uzyskano wyniki dajace duze szanse na praktyczne wykorzy-
stanie modutow zwlaszcza w pasmie 868 MHz.

Stowa kluczowe: urzadzenia bliskiego zasiggu, Xbee, Zigbee, testy zasig-
gu, UAV.

Data transmission from unmanned aerial
vehicles using XBee modules

Abstract

This paper presents radio modules for short range devices. They can be
successfully used for transmission of telemetry data between unmanned
vehicles and a ground station or between vehicles. A comparison of two
modules, XBee Pro 868 (operating frequency 868 MHz) and XBee
802.15.4 (operating frequency 2.4 GHz) is made. They are designed for
high-throughput applications requiring low latency and predictable
communication timing. XBee modules are ideal for low-power, low-cost
applications. XBee-PRO modules are power-amplified versions of XBee
modules for extended-range applications. All modems are all pin compatible
and weigh around 2 grams without antennas. The modules were tested for
the maximum achievable range and the spectral analysis of the signal
transmitted by the modules was performed. The study was realized with
use of omnidirectional antennas. The spectral analysis showed that the
modules were compatible with the law in Poland and Europe. The maximum
range for the module operating at 2.4 GHz is 750 meters, while the
modules operating in 868 MHz frequency range reach 3100 meters. The
measured delays in communication timing are small and amount up to
approximately 50-60 ms for both bands. The results show chances for
practical use of modules for communication with unmanned vehicles,
especially in band 868 MHz.

Keywords: short range device, Xbee, ZigBee, range test, UAV.
1. Wstep

Ciagly rozwdj technologiczny sprawia, iz na rynku dostepnych
jest coraz wigcej zminiaturyzowanych sensorow mozliwych do
zastosowania w pojazdach bezzalogowych [1]. Nowe czujniki
zwlaszcza wykonane w technologii MEMS pozwalaja na doskona-
lenie istniejacych konstrukcji, zmniejszeniu ich masy czy ograni-
czeniu poboru pradu. Wielo$¢ dostepnych sensordw na pojezdzie
powoduje, ze coraz cze¢sciej konstruktorzy korzystaja z dwukie-
runkowej transmisji danych telemetrycznych, dzigki czemu moz-
liwe jest obserwowanie zachowania pojazdu w trakcie pracy jak
i zdalna korekta ich parametrow. Wykorzystanie transmisji prze-

wodowej w wigkszosci przypadkow jest catkowicie niepraktycz-
ne, czy wrecz wykluczone. Dlatego jedynym rozsgdnym rozwia-
zaniem jest transmisja z wykorzystaniem systemow bezprzewo-
dowych.

Powszechno$¢ zastosowania telefonii komoérkowej powoduje,
7e W znacznej czg¢$ci zastosowan z powodzeniem mozna wykorzy-
sta¢ ten rodzaj transmisji. Jednak w sytuacjach klgsk zywioto-
wych, w ktorych zniszczeniu ulegla infrastruktura stala te systemy
z gory skazane s3 na niepowodzenie. Ponadto znane sa rowniez
problemy z opdznieniem transmisji danych [2], co w niektorych
zastosowaniach jest niedopuszczalne. Dlatego poszukuje si¢ in-
nych rozwigzan pozwalajacych na transmisje pomiaréow do urza-
dzen koncentrujacych lub pomigdzy systemami sensorowymi.

2. Moduly radiowe Xbee

Jednym z przyktadéw uktadéw do dwukierunkowej transmisji
danych s3a gotowe moduty radiowe o nazwie handlowej XBee
firmy Digi. W ofercie producenta mozna znalez¢ uktady pracuja-
ce w roznych pasmach (2,4 GHz, 900 MHz, 868 MHz) z r6znymi
poziomami mocy dostosowanymi do danego pasma.

W Europie sprzedawane sg produkty przeznaczone dla pasm
ISM 2,4 GHz oraz 868 MHz. Dla pasma 2,4 GHz sprzedawane sa,
jako moduly radiowe zgodne ze standardem ZigBee IEEE
802.15.4. Umozliwiaja one prowadzenie transmisji radiowych
w pasmie 2,4 GHz z rozpraszaniem widma DSSS. Moduty te
oferowane sa w dwoch wersjach. Standardowej Xbee o mniejszej
mocy nadawczej a tym samym mniejszym zuzyciu energii, oraz
w wersji XBee-Pro ze zwigkszona moca nadawcza. Wszystkie
dostgpne moduty firmy Digi sg ze sobg zgodne mechanicznie oraz
programowo. Pozwala to na swobodng wymian¢ uktadow w za-
leznosci od zapotrzebowania. Wystepuja jednak niewielkie rozni-
ce w diagnostyce tych modutéw wykorzystujac komendy AT.

Tab. 1. Poréwnanie wlasnosci modutéw Xbee [3,4,5]

Tab. 1. Comparison of properties of XBee modules
XooPo868 | gp1c, | orisd
Czgstotliwo$¢ operacyjna 869.525 MHz 2,4 GHz 2,4 GHz
Moc nadawcza +25 dBm 0dBm +16 dBm
Czutos¢ -112 dBm -92dBm -100dBm
Przepustov_voéé interfejsu 24 Kbps 250 kbps 250 kbps
radiowego

Zasi¢g LOS (wg producenta) 40 km 100 m 1600 m
Prad podczas nadawania 500 mA 45 mA 215 mA

Prad podczas odbioru 55 mA 50 mA 55 mA
Prad w trybie uspienia 55 nA <10 pA <10 uA

Istotne roéznice pomigdzy modutami zostaly pokazane w tabeli
nr 1. Jak mozna zauwazy¢ uklady roéznig si¢ zasiggiem, ale takze
poborem pradu. Moduty Xbee-Pro pobieraja okoto 4 razy wigcej
pradu od uktadow Xbee [6], co moze by¢ kluczowe w czgsci
zastosowan. Uktady pozwalaja takze na rézne sposoby podiacze-
nia anten. Wystgpuja uktady z wbudowanymi antenami, z wypro-
wadzonym ztgczem U.FL lub gniazdem RP-SMA.

Jednym z mozliwych zastosowan pasma 868 MHz jest wyko-
rzystanie go do urzadzen bliskiego zasiggu w skrocie SRD (ang.
Short Range Device). Zgodnie z Zarzadzeniem nr 22 Prezesa UKE
z dnia 17 wrzeénia 2007 r pasmo to moze by¢é wykorzystywane
bez pozwolenia radiowego przez urzadzenia bliskiego zasiggu
migdzy innymi do sterowania [7]. Z podanego zakresu jedynie
zakres czgstotliwosci 869,40-869,65 MHz pozwala na prace
z poziomami mocy do 500mW ERP przy aktywno$ci nadajnika
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ponizej 10% [8]. Producent modutéw deklaruje, ze Xbee-Pro 868
sa zgodne z obowigzujacym prawem w UE, przy czym efektywna
predkos¢ transmisji spada do 2,4 kbs (moduly nie maja zaimple-
mentowanych funkcji wykrywania wolnego kanatu).

Jezeli chodzi o pasmo 2,4 GHz to zgodnie z Zarzadzeniem Nr
36 Prezesa Urzgdu Komunikacji Elektronicznej z dnia 30 listopa-
da 2007 r. w sprawie planu zagospodarowania czgstotliwosci dla
zakresu 2400,0 — 2483,5 MHz mozliwe jest takze korzystanie
z urzadzen SRD z maksymalna moca 10 mW [9]. W tym samym
rozporzadzeniu okres$lono, ze dla transmisji szerokopasmowej
mozliwa jest transmisja danych z maksymalng mocg EIRP wyno-
szaca 100 mW. Réwniez w tym przypadku moduty firmy Digi dla
tego pasam sg zgodne z obowigzujacym prawem w Polsce.

3. Stanowisko testowe

W niniejszym artykule do badan zostaty uzyte pary modutow
pracujacych w pasmach 868 MHz oraz 2,4 GHz w wersji Pro.
Wriasnosci uzytych uktadow zostaly wyszarzane w tabeli 1.

Do potrzeb artykulu zostalo stworzone stanowisko testowe
sktadajace si¢ z dwoch adapteréw do podtaczenia uktadow, kom-
putera przeno$nego oraz oprogramowania do wysylania i odbiera-
nia danych. Pierwszy adapter XBee Explorer USB [10] pozwala
na podiaczenie uktadu radiowego do portu USB w komputerze.
Adapter zawiera w sobie uklad FTDI, dzigki ktéoremu po podta-
czeniu do komputera modut w adapterze dostepny jest przez port
szeregowy. Napisany do celéw tego artykutu program komunikuje
si¢ z modulem radiowym poprzez port szeregowy. Wykorzystujac
komendy AT odczytywane sa wartosci sygnalu RSSI, liczby
poprawnych i niepoprawnie otrzymanych ramek, oraz faczny czas
transmisji danych w obu kierunkach. Program cyklicznie wysyta
porcje danych i czeka na odbidr takiej samej paczki z modutu
zdalnego. Po prawidlowym odbiorze odczytywana jest warto§¢
RSSI, obliczany jest czas transmisji danej paczki danych oraz
takze w przypadku ukladow Xbee-Pro 868 odczytywana jest
liczba poprawnych i blgdnych ramek.

Drugi adapter XBee Explorer Regulated [11] stuzy do podia-
czenia modutu do portu UART mikrokontrolera. W tym stanowi-
sku testowym ten zestaw stuzy jako zdalny. W trakcie testow linia
wejsciowa zostala zwarta z linig wyj$ciowa, dzigki czemu modut
pracowat w petli zwrotne;j.

4. Badania

Obydwa rodzaje ukladoéw zostaly przetestowane pod katem
maksymalnego zasiggu w terenie otwartym, na ktéorym wystepo-
waly nieliczne drzewa oraz dokonano analizy spektrum sygnatu
w réznych odlegtosciach od nadajnika.

Do modutow Xbee-Pro 868 zostaty podigczone anteny dookol-
ne o zysku 2,15 dBi za pomoca 30 cm pigtaili U FL-RPSMA.

Natomiast w zestawie Xbee-Pro 802.15.4 uzyto réznych anten,
w module zdalnym byta wykorzystana antena dookélna wbudowana
o zysku 0,5 dBi, za§ w module bazowym antena dookolna o zysku 3
dBi podtaczona do modulu za pomoca pigtaila U.FL-RPSMA.

4.1. Analiza widmowa

Analiz¢ widma sygnatu dokonano z wykorzystaniem urzadzenia
Spectran HF 6080 firmy Aaronia AG. wraz z antena HyperLOG
6080.

Badania zostaly dokonane na otwartej przestrzeni z dala od
ewentualnych zrodet sygnalow oraz bez mozliwosci odbicia si¢ od
przeszkod. Pomiaréw dokonano w odlegtosci 4m, oraz 20 m od
zrédha sygnatu. Pierwszy pomiar wynikat z minimalnej odlegtosci
zalecanej przez producenta urzadzenia.

Dla kazdego rodzaju badania skaner dokonywal pomiaréw
w dtuzszym okresie akumulujac maksymalne wyniki, co zazna-
czone jest na rysunkach 1-2 niebieskim kolorem. Na tych samych
rysunkach kolorem r6zowym oznaczono warto$¢ sygnalu w da-
nym przebiegu. Rysunek 1 przedstawia pomiar w odleglosci 4 m
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od zrodla. Maksymalna warto$¢ sygnatu to -22,48 dBm przy
czgstotliwoscei 869,5 MHz, (czyli czgstotliwo$¢ operacyjna ukta-
du). Na rysunku 2 prezentowany jest pomiar w odlegtosci 20 m od
zrodta. Warto$¢ maksymalna przypada réwniez dla czgstotliwosci
869,5 MHz 1 wynosi -46,88 dBm. Poréwnujac obydwa wykresy
mozna zauwazy¢, ze wraz ze zwickszeniem odlegloéci zmniejsza
si¢ obwiednia sygnatu. Jednak jej ksztalt jest podobny.

Podobne pomiary wykonano rowniez dla modutéw pracujacych
w pasmie 2,4 GHz. Jednak ze wzgledu na fakt, iz modulty Xbee-
Pro 802.15.4 prowadza transmisj¢ radiowa w pasmie 2,4 GHz
z rozpraszaniem widma DSSS, uzyskane wyniki pomiaréw po-
migdzy wylaczeniem nadajnika a pomiarem w trakcie pracy r6znia
si¢ nieznacznie i dlatego zrezygnowano z prezentacji ich w niniej-
szym artykule.

4.2. Badanie zasiegu

Celem kolejnego badania bylo sprawdzenie w rzeczywistych
warunkach, na jakie odlegtosci mozliwa jest transmisja danych.
Badanie zostanie przeprowadzone na otwartym terenie. Modut
zdalny zostal umieszczony na wysokosci okoto 10 m nad po-
wierzchnig ziemi. W odlegtoéci do okoto 600 m od modutu zdal-
nego mozliwe bylo przeprowadzenie testow bez obecnosci innych
obiektow. Teren byl w miarg ptaski. P6zniej na drodze bezposred-
niej widoczno$ci pomiedzy modutem zdalnym a modutem bazo-
wym pojawialy si¢ nieliczne drzewa i teren zaczynal by¢ pofal-
dowany. Powyzej 3 km pojawily si¢ liczniejsze zadrzewienia.
Wystepowanie przeszkdod do$¢ mocno wplyneto na uzyskane
wyniki. Kazdy pomiar zostal wykonany dziesigciokrotnie,
w tabelach 2 i 3 zostaly przedstawione wartosci sygnatu RSSI
w funkcji odlegltosci pomigdzy modutami a takze warto$¢ mini-
malna i maksymalna RSSI z danej proby. W ostatniej kolumnie
przedstawione sg warto$ci opoznienia transmisji danych. Badania
zostaly oddzielnie przeprowadzone dla kazdej pary modutow.
Odlegtos¢ byta wyliczona na podstawie odczytu pozycji z odbior-
nika GPS.

Tab. 2. Pomiar RSSI oraz opdznienia w funkcji odlegtosci dla Xbee-Pro 868
Tab. 2. Measurement of RSSI and delays as a function of the distance for Xbee-Pro 868

RSSI [dBm] opoznienie [ms]
odlegtosé Min Max Srednia $rednia
20 -59 -59 -59,0 8,0
200 -67 -73 -70,8 7,5
350 77 -79 T 73
500 -87 -93 -89.4 8,0
650 -89 -96 -93,5 8,0
800 -85 91 -89,0 9,6
900 -85 -93 -90,0 9,0
1000 91 -95 -92,0 7.4
1100 -88 -94 -90,5 10,0
1200 -88 -92 -91,0 7,8
1300 91 -102 -94,2 8,6
1400 -95 -101 -96,8 9,2
1500 -96 -106 -96,3 7.4
1550 -96 -106 -99.9 15,0
1650 -94 -98 -96,1 83
1800 -94 -100 -97,5 10,0
2000 -93 -106 -98,3 9,3
2200 -97 -103 -99,2 20,25
2350 -97 -103 -99,0 13,5
2550 -97 -108 -99,6 49,0
2700 -96 -105 -97,8 12,2
2800 -95 -109 -100,1 9,3
2900 -96 -99 -97,0 9,0
3000 -98 -104 -102,0 20,0
3100 -99 -102 -100,0 21,0

Tabela 2 przedstawia uzyskane wyniki pomiaréw dla modutow
Xbee-Pro 868. Jak mozemy zobaczy¢ maksymalna warto$¢ sygna-
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hu RSSI wynosi -59 dBm, za$ najmniejszy -109 dBm, przy dekla-
rowanej czulo$ci modutu to -112 dBm. Podczas badan maksymal-
ng odlegtos¢ transmisji wyniosta okoto 3300 m, jednak wigkszos¢
pakietéw nie zostala poprawnie odebrana stad nie uwzgledniono
tego pomiaru w wynikach. Przy odlegtosci 3100 m tacze byto
stabilne, ze pozwalato na poprawne przestanie wigkszosci pakie-
tow. Jezeli w aplikacji zaimplementowano by mechanizm spraw-
dzania poprawnosci i potwierdzen uzyskano by tacze zapewniaja-
ce odpowiedni poziom jako$ci. Jezeli chodzi o opdznienie to nie
zauwazono znacznych roznic w odczycie $rednich wartosci. Nie-
ktore jednostkowe odczyty byly wigksze od pozostalych, ale
wystepowato to powyzej odlegtosci 1000 m, w ktorej wystgpowa-
ly obiekty w I strefie Fresnela.

Tab. 3. Pomiar RSSI oraz opdznienia w funkcji odlegtosci dla Xbee-Pro 802.15.4
Tab. 3. Measurement of RSSI and delays as a function of the distance for Xbee-Pro
802.15.4 2,4 GHz

RSSI [dBm] opodznienie [ms]
odlegtos¢ min max Srednia Srednia

10 -40 -40 -40,0 37,0
50 -65 -69 -66,7 37,6
100 -68 -75 -72,0 39,0
150 =72 -78 -74,1 36,1
200 =73 -79 -75,2 40,8
250 -78 -82 -79,0 42,5
300 -74 -82 -76,5 46,2
350 -75 -82 -79,2 49,4
400 -76 -82 -78,5 44,0
450 -75 -79 76,2 47,0
500 =71 -80 -78,5 433
550 -75 -82 -78,0 423
600 =71 -83 -80,8 45,6
650 -78 -84 -80,25 50,2
700 -79 -84 -81,0 48,4
750 -82 -88 -83,7 51,1

Dla badan zasiggu (tab. 3) modutu ZigBee-Pro 802.15.4, wigk-
szo§¢ pomiar6w robionych w bezposredniej widocznosci nadajni-
ka i odbiornika. Najwigksza warto§¢ uzyskanego sygnatu to -40
dBm natomiast najmniejsza to -88 dBm. Jednak w tym przypadku
deklarowana czuto$¢ odbiornika, czyli -100 dBm zdecydowanie
rozni si¢ od osiagnigtych parametrow. Wpltyw zapewne ma na to
fakt, iz w odlegtos$ci 600 m pojawity si¢ nieliczne drzewa. Nieste-
ty mimo wielu prob nie udato si¢ uzyskac nizszej wartosci sygnatu
RSSI. W poréownaniu do urzadzen pracujacych w pasmie 868 Mhz
znacznie wzrosto opdznienie transmisji do srednio 40 ms. Jednak
taki poziom opoznienia jest jak najbardziej akceptowalny. Osia-
gnigty maksymalny zasigg to okoto 750 m, przy czym obserwo-
wano duzg utrate pakietow.

5. Podsumowanie

W pracy zostaty przedstawione gotowe moduly radiowe, ktore
mozna wykorzysta¢ do transmisji danych z obiektow ruchomych
do stacji naziemnych, tak jak to si¢ odbywa w przypadku komuni-
kacji pomigdzy zdalnie sterowanymi pojazdami bezzatogowymi.
Zaprezentowane i porownane zostaly dwa moduly firmy Digi.
Jeden pracujacy w pasmie 868 MHz, drugi w pasmie 2,4 GHz. Dla
obydwu par moduldow przeprowadzono badania zasiggu oraz
dokonano analizy widmowej sygnalu nadawanego przez modutu.
Zgodnie z oczekiwaniami moduly Xbee-Pro 868 MHz pozwalaja
na transmisj¢ danych na wigksze odleglosci niz w przypadku
modutéw Xbee-Pro 802.15.4. Jednak zaletg modutoéw 2,4 GHz jest
mozliwo$¢ uzyskania wigkszej predkosci danych. Osiagniete
zasiegi sa zadawalajace, i w przypadku zastosowania modutow do
komunikacji z pojazdami bezzalogowymi powinno osiggna¢ si¢
wigksze odleglosci, ze wzglgdu na brak jakichkolwiek przeszkod.

Obydwa prezentowane moduly sa zgodne z obowiazujacym
prawem. Jednak w przypadku pasma 868 MHz nalezy zwroci¢
uwage na fakt, iz w rozporzadzeniu Ministra Transportu [8] okre-
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Slono, ze dla urzadzen o 10% zajetosci pasma minimalna przerwa
pomiedzy kolejnymi aktywno$ciami nadajnika wynosi 3,6 s. Fakt
ten powoduje, iz celowa jest implementacja w uktadzie modutu do
wykrywania no$nej, dzigki czemu ma zastosowanie zasada LBT
(ang. Listen Before Talk).

Dalsze prace z modutami radiowymi beda prowadzone w kie-
runku wykorzystania modutow Xbee do zastosowania, jako alter-
natywnego sposobu sterowania pojazdem bezzalogowym w razie
utraty zasiggu podstawowego zrodia sterowania. Problem ten jest
niezwykle istotny z punktu widzenia bezpieczenstwa. Plany doty-
cza takze budowy anteny kierunkowej zamontowanej na ruchome;j
platformie, ktéra bedzie $ledzita poruszajacy si¢ pojazd.
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Rys. 1. Analiza widmowa w odlegtosci 4 m dla modutu Xbee-Pro 868 Mhz
Fig. 1. Spectral analysis at a distance of 4 m for the XBee-Pro module 868 MHz
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Rys. 2. Analiza widmowa w odlegto$ci 20 m dla modutu Xbee-Pro 868 Mhz
Fig. 2.  Spectral analysis at a distance of 20 m for the XBee-Pro module 868 MHz
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[9] Zarzadzenie Nr 36 Prezesa Urzedu Komunikacji Elektronicznej z dnia
30 listopada 2007 r. w sprawie planu zagospodarowania czgstotliwosci
dla zakresu 2400 — 2483,5 MHz, Dziennik Urzedowy Urzedu Komuni-
kacji Elektronicznej Nr 32 z dnia 13 grudnia 2007 r. pozycja 183.

[10]XBee Explorer USB, http://www.sparkfun.com/products/8687 -
dostep 20.02.2012.

[11]XBee Explorer Regulated , http://www.sparkfun.com/products/9132 -
dostep 20.02.2012.
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