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Praca grupy dronéw w poblizu linii najwyzszego napiecia

Streszczenie. Zbadano zachowanie sie bezzatogowych urzadzen latajgcych w poblizu dwutorowej linii najwyzszego napiecia (400kV). Szczegdiny
nacisk potozono na wptyw generowanych przez linie zaktécen elektromagnetycznych na prace urzadzen poktadowych (czujniki, uktady sterowania)
oraz na jako$¢ transmisji danych. Wykonane eksperymenty pokazaty, ze lot grupy dronéw wzdtuz linii najwyzszego napiecia jest mozliwy, lecz
nalezy uwzglednic pewne zaktdcenia, ktére mogg zaburzac ich wzajemng komunikacje.

Abstract. The operation of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) in the vicinity of the double extra high voltage (EHV) line (400kV) was investigated.
We focused on the impact of the electromagnetic interference generated by the line on the operation of on-board devices (sensors, control systems)
and on the quality of the data transmission. The performed experiments showed that the fly of the drones' group along the HV line is possible, but
some noise of signals, which can disturb intercommunication, should be taken into account. Implementation of a drones group in the area of

extra high voltage grids

Stowa kluczowe: Zaktécenia elektromagnetyczne, komunikacja radiowa, diagnostyka linii najwyzszych napie¢, bezzatogowe jednostki latajace.
Keywords: Electromagnetic interference, radio communication, HV grid diagnostics, Unmanned Aerial Vehicles (UAV).

Wstep

Obecnie coraz wiecej miejsca w literaturze zajmuje
tematyka adaptacji dronéw do zastosowahn w przemysle
i roznych dziedzinach zycia. Urzadzenia te, zwane
bezzatogowymi systemami latajgcymi (ang. Unmanned
Aerial Systems UAS) sg wykorzystywane do nadzoru pol
uprawnych, transportu paczek czy w branzy filmowej [1-3].
Jednym 2z =zastosowan jest monitorowanie pracy linii
najwyzszego napiecia. W sktad systemu monitorujgcego
wchodzg nie tylko drony lecz réwniez systemy komunikacji
oraz system kontroli i nadzoru. Zaletg stosowania takich
urzgdzen jest mozliwos¢ wykonywania szybkiego,
powtarzalnego i taniego pomiaru stanu linii.

Obecnie najczesciej stan linii najwyzszych napie¢ jest
okreslany z wykorzystaniem zainstalowanych na niej
przyrzgdéw  pomiarowych. Jednak nawet bardzo
zawansowane systemy i algorytmy nie sg w stanie wykry¢
pewnych uszkodzeh mechanicznych [4-6]. Do oceny stanu
linii najwyzszych napie¢ ,z powietrza” stosuje sie czesto
helikoptery badz samoloty osobowe - koszt jednego
przelotu oscyluje w granicach kilku tys. ziotych.
Wykorzystanie bezzatogowego systemu latajgcego (UAS)
skfadajgcego sie z kilku, zsynchronizowanych, urzadzen
latajgcych pozwolitoby na obnizenie w/w kosztéw oraz
zwiekszytoby mozliwosci pod wzgledem diagnostyki. Trzy
urzgdzenia lecgce rownolegle do linii najwyzszego napiecia,
w przeciwienstwie do pojedynczego UAV, pozwolityby na
wygenerowanie tréjwymiarowego obrazu linii. Dodatkowg
zaletg bytaby mozliwos¢ wykonania zdje¢ uszkodzen z
réznych perspektyw, nawet w odlegtosci kilku metrow od
linii czy tez masztu badz izolatora.

Pewnym problemem wspodtpracy grupy dronéw jest,
podobnie jak innych mobilnych urzadzen autonomicznych,
zasieg, ktory wigze sie ze stosunkowo krétkim czasem lotu.
Nawet w przypadku bardzo drogich urzgdzen, ktérych czas
lotu wynosi okoto 40 minut, roztadowanie baterii w trakcie
pracy prowadzi do utraty bgdz uszkodzenia urzgdzenia [7].
Problem ten moze jednak zosta¢ rozwigzany przez stacje
tadowania bezprzewodowego [8] bagdz rozwigzania
hybrydowe wykorzystujgce zamiast ciezkich akumulatorow
litowo-polimerowych woddr i ogniwa paliwowe [9]. Takie
rozwigzanie zwigksza czas lotu nawet do 4 godzin.

Badania przedstawione w artykule zostaty wykonane
przy wykorzystaniu quadcopteru klasy 300 (odlegtos¢ w
milimetrach  pomiedzy silnikami umieszczonymi na
przekatnej zespotu napedowego) o stosunkowo malej
wadze — 589 gramoéw (rys. 1). Powodem wykorzystywania
urzadzenia czterosilnikowego o pionowym starcie sg jego

mozliwosci ruchowe - urzadzenie potrafi porusza¢ sie w
kazda strone, obraca¢ sie, a takze zawisng¢ w miejscu.
Dodatkowo, urzadzenia wyposazone w odbiornik sygnatu
GPS moga wykonywac lot autonomiczny, co daje duze
mozliwosci wykonywania pomiarow.

Rys.1. Zdjecie wykonanego urzgdzenia

Wykonanie lotow w

grupach
bezprzewodowego potgczenia ich w jeden system. W

wymaga

niniejszej pracy zbadano przeznaczong do tego celu
komunikacje radiowg oparta na modutach radiowych
RFM69 433 MHz w wersji LoRa (Long Range). Takze
pewne komponenty UAS, w szczegdlnosci magnetometry i
czujniki GPS, sa podatne na zakiécenia pola
elektromagnetycznego. Utrudnia to ich uzywanie w poblizu
zrodet tego pola, jakimi bez watpienia sg linie najwyzszych
napieé¢. W zwigzku z tym przeprowadzono badania wptywu
obecnosci linii 400 kV na prace wymienionych czujnikéw
oraz komunikacje miedzy dronami. Przeprowadzone
badania pozwolity na okreslenie najbardziej istotnych zrodet
zaktocen, co stwarza mozliwos¢ eliminacji ich wplywu w
przysztych konstrukcjach dronéw.

Zabezpieczenie elektroniki UAV
elektromagnetycznym linii 400 kV

Zakiocenia elektromagnetyczne sg czestym zjawiskiem
wystepujgcym w zdalnie sterowanych autonomicznych
urzgdzeniach  mobilnych , zwlaszcza w pasmie
czestotliwosci radiowych emitowanych przez silniki i ukfad
zasilania. Dlatego tez uzytkowanie bezzatogowego systemu
latajgcego UAV w obszarze linii najwyzszego napiecia
takze wigze sie z koniecznoscig uwzglednienia zaktocen. W
celu ograniczenia tych zakiocen stosuje sie odpowiednie
ostony (ekrany) [10]. Wykorzystujgc zalezno$¢ okreslajaca
gtebokos¢ wnikania fali elektromagnetycznej:

przed polem
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(1)

gdzie:c - przewodnos$c¢ przewodu, f - czestotliwo$c, i -
przenikalnos¢ magnetyczna materiatu, p, - przenikalnosé
magnetyczna prézni

wyznaczono minimalng grubos¢ ekranu dla wybranych
materiatoéw (tabele 1 i 2). Obliczono gtebokos¢ wnikania fali
w funkgji czestotliwosci, przyjmujgc gorng jej wartos¢ rowng
czestotliwosci 13-tej harmonicznej (650 Hz) czestotliwosci
technicznej w kraju. Przyjeto, iz wiekszy wptyw na prace
urzgdzenia majg wyzsze harmoniczne, ze wzgledu na
mniejszg dtugos¢ fali.

Tabela 1. Parametry analizowanych materiatow

Przenikalnos¢
) Rezystywnosé magnetyczna Gestosé
Materiat [2-m] Ve s] [glem’]
A m
Aluminium 2,6548 x10° 1,00002 2,7
Miedz 1,678 x10° 0,999991 8,94
Zelazo 10 x10° 5000 7,85

Na rysunku 2 przedstawiono graficznie gtebokosé
wnikania pola w wybranych materiatach, natomiast na
rysunku 3 pokazano zalezno$¢ masy ekranu od
czestotliwosci fali elektromagnetycznej. Poniewaz waznym
parametrem UAV jest jego masa catkowita, to najbardziej
optymalnym materiatem na ekran jest blacha stalowa.
Zaktadajgc minimalng czestotliwos¢ zaktécen f=250 Hz,
otrzymuje sie ekran o masie 15 g. Taka dodatkowa masa
jest akceptowalna i nie powinna znaczgco wptyng¢ na czas
lotu urzadzenia.

Tabela 2. Gleboko$é wnikania pola magnetycznego dla wybranych
materiatéw [mm]

Materiat Aluminium | Miedz | Zelazo
50 Hz 11,6 9,22 0,31
5-ta harmoniczna
250 Hz 5,18 4,12 0,14
7-ta harmoniczna
350 Hz 4,38 3,49 0,12
9-ta harmoniczna
450 Hz 3,87 3,07 0,1
11-ta harmoniczna
550 Hz 3,5 2,78 0,09
13-ta harmoniczna 399 256 0.088
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Rys.2. Gteboko$¢ wnikania fali elektromagnetycznej dla wybranych
materiatdw
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Rys.3. Zaleznos¢ masy ekranu od czestotliwosci potrzebnej do
zaekranowania uktadow elektroniki o wymiarach 5x5x3 [cm]

Wplyw zakiocen poktadowych na prace magnetometru i
transmisje danych

Analiza wptywu linii 400 kV na transmisje danych
wymaga znajomosci sktadowych biedu tej transmisji w
warunkach normalnych, czyli poza linig. W tym celu
wykonano pomiary w komorze bezodbiciowej, ktérych
wyniki przedstawiono na rysunku 4 oraz w tabeli 3. Jako
wskaznik  okreslajgcy jakos¢  potaczenia  wybrano
wspotczynnik RSSI (z ang. Received Signal Strength
Indicator) [11]. Okresla on poziom mocy odbieranego
sygnatu radiowego. Warto$¢ réznicy mocy sygnatu jest
odnoszona do 1 mW i jest mierzona w decybelach w
zakresie od 0 do -120 dBm. Im blizej wartosci zerowej, tym
sygnat jest silniejszy. Pomimo umieszczenia anteny
nadajnika i odbiornika réwnolegle do siebie, w odlegtosci
10 cm, nie zaobserwowano znaczgcego wplywu pracy
silnikéw i innych podzespotéw drona (jak np. odbiornik
radiowy 2,4 GHz, moduty sterowania) na moc odbieranego
sygnatu.

Tabela 3. Wyniki pomiarbw w komorze bezodbiciowej produkciji
Astat
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Rys.4. Wptyw pracy elementéw urzgdzenia na wartos¢ RSSI
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Ze wzgledu na istotng role magnetometru w lotach
autonomicznych, w tym ze wspomaganiem GPS,
przeprowadzono badania wptywu pracy elementow
sktadowych urzadzenia na wskazania magnetometru
(rys.5). Jako wskaznik oceny przyjeto odchylenie
standardowe [12]. Dla przypadku niezaki6canego czujnika,
w stanie statycznym i warunkach normalnych (otwarta
przestrzen) otrzymano wartos¢ w/w odchylenia réwng
0,623. Pomiary w komorze bezodbiciowej przy wytgczonych
silnikach drona, dalty wartos¢ 0,694, natomiast z
uruchomionymi silnikami -1,28. Sag to niewielkie wartosci
Swiadczgce o niewielkim wptywie silnikow drona na prace
magnetometru.

——Wolna przestrzen
——Komora bezodbiciowa
Komora bezodbiciowa z wigczonymi silnikami
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Rys.5. Wplyw pracy elementéw urzgdzenia na wskazanie
magnetometru

Wptyw linii 400 kV na GPS

Znajomos¢ potozenia UAV jest oczywiscie niezbedna
w celu prawidtowej realizacji lotu. W pracy zbadano wpltyw
linii 400 kV na wykorzystywany odbiornik sygnatu GPS
Ublox
NEO-M8N. Jest to jeden, obok modutéw radiowych, z
elementéw, ktérych nie mozna zaekranowaé. Zasada
dziatania odbiornika sygnatu GPS (ang. Global Positioning
System) polega na pomiarze czasu dotarcia sygnatu
radiowego z satelitéw do odbiornika. Znajgc predkos¢ fali
elektromagnetycznej oraz dokftadny czas wystania danego
sygnatu mozna obliczy¢ odlegtos¢ odbiornika od satelitow.
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Rys.6. Wskazanie GPS’'u bezposrednio pod linig 400 kV (dron
nieruchomy)

Badania zaktocen odbiornika sygnatu GPS rozpoczeto
od wykonania charakterystyk statycznych z dala od linii
najwyzszego napiecia. W wyniku tych badan ustalono, ze
uchyb pofozenia nie przekracza 3 metréow. Nastepnie
wykonano pomiary charakterystyki statycznej bezposrednio

pod linig 400 kV (rys. 6). W trakcie pomiaréw odbiornik
taczyt sie z 16 satelitami. Pomimo unieruchomienia drona,
wskazania wspotrzednych zmieniaty sie w granicach btedu
samego odbiornika GPS (okoto 5 m), na co uzytkownik nie
ma wptywu [13]. Oznacza to, ze linie najwyzszych napie¢ w
niewielkim stopniu wptywajg na wskazania GPS.

Istniejg takze alternatywne systemy pozycjonowania.
Jednym z nich jest nawigacja inercyjna, wyznaczajgca
przemieszczenie na podstawie wskazan zyroskopu,
akcelerometru i (opcjonalnie) magnetometru. Spotyka sie
takze systemy, ktére do oszacowania odlegtosci
wykorzystujg moduty radiowe, a doktadnie analize mocy
odbieranego sygnatu - RSSI.

Whptyw linii 400 kV na magnetometr

Ze wzgledu na ograniczong doktadnos¢ uktadu GPS,
do okreslenia kierunku lotu, w badanym dronie
zastosowano dodatkowo magnetometr. W zwigzku z tym
zbadano takze wptyw linii 400 kV na jego wskazania.
Umieszczajgc dron w  poblizu linii  otrzymano
charakterystyke statyczng, jak na rysunku 7. Widoczne sg
regularne i stosunkowo wolne (okres okoto 20 s) oscylacje
wskazan, moggce miec¢ istotny wplyw na lot urzgdzenia.
Niemniej jednak, =zastosowanie odpowiednich filtrow
powinno pozwoli¢ na eliminacje tego rodzaju zaktdcen.
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Rys.7. Wskazanie magnetometru bezposrednio pod linig 400 kV

Wptyw linii 400 kV na transmisje danych

W przypadku lotu kilku urzgdzen zsynchronizowanych
ze sobg, waznym aspektem jest niezawodna tgcznosé
miedzy nimi. W tabeli 4 przedstawiono klasyfikacje jakosci
sygnatu wzgledem wartosci mierzonego RSSI [14]. Nalezy
nadmieni¢, ze sg to wartosci orientacyjne. W przypadku
lotow UAV w poblizu linii najwyzszych napie¢ wystepuja
takze zaktocenia przypadkowe, nieregularne, ktére moga
prowadzi¢ do zrywania potgczenia.

Tabela 4. Klasyfikacja jakosci sygnatu w funkcji warto$ci RSSI

Sita sygnatu (dBm) Klasyfikacja
-30+0 Idealny
-67 =-30 Bardzo dobry
-70 = -67 Dobry
-80 +-70 Na granicy uzytecznosci
-90 = -80 Nieuzyteczny

W ramach wykonanych badan uwzgledniono trzy
przypadki lotu:

1) W pierwszym przypadku umieszczono dron w torze
bocznym linii na wysokosci 35 m i w odlegtosci 5 m od
linii 400 kV. Wzgledna moc odbieranego sygnatu byta
0 okoto 5 dBm mniejsza niz w przypadku pomiaréw w
wolnej przestrzeni (rys. 8). Niemniej jednak miescita sie
w zakresie sygnatéw ,bardzo dobrych”.

2) W drugim przypadku dron umieszczono pomiedzy
torami linii. Poziom RSSI byt wystarczajgcy w zakresie
odlegtosci nie przekraczajgcej wysokosci przewodu
srodkowej fazy linii (okoto 18 m, rys. 8). Powyzej tej
wysokosci wystepowato zrywanie potgczenia.
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3) Wykonano takze pomiary sygnatu w poblizu masztu linii
400 kV. Odlegtos¢ UAV do odbiornika wynosita ok.
30 metréw. Przy tych pomiarach zauwazono problemy z
tacznoscig. Skutkowaly one zrywaniem potgczenia
(czerwone strzalki na rys. 9).

W wyzej wymienionych pomiarach odbiornik sygnatu
znajdowat sie na wysokosci 2 metrow od ziemi, w
srodkowej czesci linii (miedzy torem 1 2).

— Lot rownolegly do linii, Odlegto$¢ od odbiornika 35 [m]
——Srodek linii, Odleglosé od odbiornika 18 [m]
2 km od linii, Odlegtosc¢ od odbiornika 35 [m]

-45

RSSI [dBm]
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Rys.8. Poréwnanie warto$ci RSSI dla réznych potozen drona wokot
linii
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Rys.9. Pomiar réznicy wzglednej mocy sygnatu w poblizu masztu
(czerwone strzatki oznaczajg chwile czasowe, w ktorych
nastgpowato zrywanie potgczenia)

Uwagi i wnioski
Z przeprowadzonych badan wynikajg nastepujgce

whnioski:

e Z wytgczeniem modutow radiowych i GPS, mozliwe jest
ekranowanie pozostatych uktadéw elektroniki UAV,
a dodatkowa waga nie wptywa znaczgco na czas lotu.

e Pomimo zakitécen spowodowanych polem elektrycznym
i magnetycznym linii najwyzszych napie¢, lot dronéw i
komunikacja miedzy nimi jest mozliwa.

e Potaczenie dwoch urzadzen moze zostaé zerwane w
obrebie masztow oraz w $rodku linii najwyzszego
napiecia. W tych obszarach konieczne jest zwiekszenie
mocy nadajnikow tgcznosci bezprzewodowe;.

e Oczywiscie, bardziej efektywne i miarodajne sg loty
diagnostyczne w bliskosci linii. Jednakze, tagcznosc¢ jest
bardziej niezawodna podczas lotéw w przestrzeni obok
toru linii.

e Nie zaobserwowano istotnego  wplywu
elektromagnetycznego linii 400 kV na
odbiornika GPS.

pola
dziatanie

e W poblizu przewodoéw linii najwyzszego napiecia
zarejestrowano duze btedy magnetometru prowadzace
do przektamania  jego wskazan. Jednakze,
zastosowanie odpowiednich filtrow oraz zmiana czasu
prébkowania sygnatu powinno wyeliminowac te btedy.
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