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Concept of alternative methods of communication with unmanned aircraft for the
control flight permitted outside eye contact (Bulos)

Eugeniusz PIECHOCZEK*
Bartosz STOLTNY**

STRESZCZENIE: Artykut przedstawia mozliwosci wykorzystania szerokiego zakresu
srodkéw tacznosci, oraz osprzetu wspomagajacego dla celdw wykonywania misji z
wykorzystaniem Bezzatogowych Statkow Powietrznych, bez wzgledu na rodzaj.
Wytypowanym do analizy obszarem jest ogolnodostepna sie¢ GSM oraz alternatywne
czestotliwosci radiowe w systemach typu Long Range System. W dalszej czesci artykutu,
analizie poddano pokrycie zasiegiem GSM terenu RP, mozliwosé wykorzystania innych
czestotliwosci radiowych w Swietle przepiséw i nadzoru przez Urzedu Komunikacji
Elektroniczne;.

Stowa Kluczowe: UAV, RPAS, BVLOS, LRS, Poza =zasiegiem wzroku, Alternatywna
komunikacja, System dalekiego zasiegu, Bezzatogowe statki powietrzne.

1.Wstep

Aktualnie wielu producentéw bezpilotowych statkéw powietrznych (BSP) opiera
komunikacje pomiedzy BSP a naziemnag stacjg kontroli (GCS — Ground Control System), na
falach radiowych o czestotliwosci 2,4GHz i 5,8 GHz nadawanych przy uzyciu anteny typu
»bacik”. Taki system komunikacji jest czesto spotykany w zestawieniu z innymi
rozwigzaniami, zaréwno w zakresie czestotliwosci fal, mocy nadawczej i narzedzia
wysytania komunikatu. Warto rozwazy¢ mozliwe czynniki modyfikacji istniejgcych
systemoéw dla poprawy niezawodnosci jak i rowniez zasiegu umozliwiajgcego wykonywanie
misji BSP na dalekich dystansach.

Przesytanie i odbieranie sygnatow radiowych umozliwiajg anteny, najczesciej posiadajace
te samg konfiguracje. Wykorzystywanie anten o wagskim widmie - anten kierunkowych,
moze wigzac sie z koniecznoscig umieszczania ich na obrotowej wiezyczce / gtowicy — tzw.
strackerze”. Niektére przypadki wymagaja umieszczenia wiecej niz jednej anteny.
Zapewnienie warunkéw odbioru wigze sie z zachowaniem kontaktu pomiedzy stacja
nadawczg a odbiornikiem, to znaczy sytuacja, w ktoérej BSP moze odbiera¢ sygnat z stacji
nadawczej.

Do najczesciej stosowanych anten na potrzeby kontrolowania misji BSP zalicza sie: ¢wieré
- falowe pionowe anteny (pot. typu ,,bacik”); anteny typu Yagi (Yagi — Uda); paraboliczne
(talerz); anteny dookélne (typu »koniczynka™); helikalne (Srubowe);
Anteny powinny stanowi¢ zoptymalizowany element systemu a ich dobér powinien zostaé
podyktowany zamierzonym przeznaczeniem. Nowoczesne anteny sg wyspecjalizowanymi,
skomplikowanymi technologicznie urzadzeniami. Omodwienie ich w niniejszym tekscie



stanowi jedynie elementarne wprowadzenie dla dalszych studidw nad ich budowsa,
wtasciwosciami, technologia. Ponad miare, autorzy tekstu pragng zwrécic¢ uwage czytelnika
na potencjalne korzysci, jakie moze wygenerowa¢ odpowiednio zoptymalizowany system.

Antena
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Antena ¢wier¢ — falowa ustawiona np. w pozycji pionowej posiada wéwczas polaryzacje
pionowg. Takie ustawienie wymaga od systemu podobnej polaryzacji dla anteny
odbierajgcej sygnat. Zmiana w polaryzacji anten nadawczej lub odbiorczejwzgledem siebie,
skutkowaé moze utratg sity sygnatu. Tego typu anteny sg wielokierunkowe — promieniujg z
jednakowa sitg we wszystkich kierunkach wokot swojej osi, poczatek oraz koniec anteny
stanowig punkty o najstabszym promieniowaniu, charakterystyke rozchodzenia
promieniowania zobrazowano na rysunku 1. Z tego powodu sita sygnatu gwattownie
zmniejsza sig wraz z odlegtoscig odbiornika od nadajnika. Takie rozwigzanie znajduje
najszersze zastosowane w lotach wykonywanych lokalnie, w zasiegu wzroku operatora BSP.

Fig. 1. Charakterystyka rozchodzenia promieniowania pochodzacego z anteny éwier¢ —
falowej. R — promien, E — ptaszczyzna zawierajgca wektor pola elektrycznego, wskazujgca
kierunek maksymalnego promieniowania, H - ptaszczyzna zawierajgca wektor pola
magnetycznego, wskazujgca kierunek maksymalnego promieniowania

Yagi — Uda — antena o charakterystycznej budowie szkieletu (rysunek 2). Zawiera tylko jeden
element aktywny, poparty kilkoma elementami pasywnymi, w celu modyfikacji
podstawowej charakterystyki promieniowania w wigzke kierunkowg, z niewielkim
promieniowaniem bocznym. Projektujac system oparty o rozwigzanie typu Yagi — Uda,
twérca powinien tak dobraé elementy urzadzenia, aby promieniowanie boczne byto jak
najmniejsze (rysunek 3).
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Fig. 2. Schemat budowy anteny typu Yagi — Uda
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Fig. 3. Symulacja wzoru rozchodzenia sie fal. Z lewej w ptaszczyznie pionowej (E), z prawej
w ptaszczyznie poziomej (H)

Uksztattowanie anten parabolicznych pozwala na skupienie mocy z Zrédta punktowego w
strumien kierunkowy. Modyfikujgac $rednice talerza dla zadanej czestotliwosci sygnatu
radiowego, mozna wygenerowaé¢ strumien o réznej szerokosci (Tabela 1). Anteny
paraboliczne posiadajg praktyczne zastosowanie w budowie systemoéw UAV jedynie w
czestotliwosciach mikrofalowych, natomiast dla wyzszych czestotliwosci nastepuje wzrost
Srednicy talerza, co w efekcie zmniejsza usankcjonowanie takie rozwigzania w systemach
bezzatogowych statkéw powietrznych.

Antena heliakalna. Rozwigzanie tego typu sa zasadniczo tréjwymiarowa konfiguracjg
anteny liniowej i petlowej. W swej najprostszej postaci, jej budowa sprowadza sie do
przewodu skreconego wzdtuz osi podtuznej (jak np. na wzér gwintu), jak pokazano na
rysunku 4. W wiekszosci przypadkdéw, podstawowag forme spirali taczy sie z ptytkg w
konfiguracji prostopadtej do osi podtuznej anteny.
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Fig. 4. Schematyczne przedstawienie ksztattu anteny heliakalne;j

Helisy moga promieniowac w réznych trybach. Na potrzeby zastosowan w systemach BSP,
tryb promieniowania osiowego (rysunek 5) lezy w obszarze najbardziej pozadanych.
Sytuacja ta wynika z maksimum promieniowania odbywajgcego sie wzdtuz osi podtuznej.
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Fig. 5. Osiowy tryb promieniowania anteny helikalne;j

Dobra kierunkowos¢ jak i przepustowos$¢ anten tego typu sg powodem ich zastosowania w
aplikacjach naziemnych oraz kosmicznych. Takie rozwigzania stosuje sie na przyktad w
satelitach GPS czy radioteleskopach.

2. Ogélno dostepne systemy typu Long Range System (LRS)

Gdy pojawita sie potrzeba wykonywania lotéw BSP na dalsze dystanse, zarébwno w
amatorskiej i zawodowej grupie zainteresowanych, producenci sprzetu podjeli préby
znalezienia rozwigzania. Efektem tych dziatan byto stworzenie tak zwanego ”LRS” (ang.:
»Long Range System”), czyli systemu sktadajgcego sie z odpowiedniego nadajnika i
odbiornika.

LRS cechuje sie znacznym zwiekszeniem zasiegu nadawania fal radiowych, w stosunku do
tradycyjnych rozwigzan, pracujacych na czestotliwosciach 35MHz, 2.4GHz czy 5.8GHz.
Wedtug ogélnodostepnych informacji podawanych przez producentéw, uzyskana tgcznosé
miedzy BSP a operatorem sigga do 60km — 70km. Grono wytwdrcow uzyskato zamierzony
efekt poprzez wprowadzenie czestotliwosci nadawczej w zakresie 430MHz — 460MHz czy
zwiekszenie mocy nadawczej (np. Immersion RC, OpenLRS, Dragon Link).5,6,7
Czestotliwos¢ nadawania mozna traktowac jako rzecz ogélnodostepnag. Jest tak, poniewaz
niemalze kazda osoba zainteresowana tg tematyka moze wyposazy¢ sie w odpowiednie
urzadzenie emitujace fale radiowe o wybranym przez siebie zakresie. Natomiast istotna
kwestig jest zgodnos¢ uzycia nadajnika radiowego z prawem.



Na terenie Polski piecze nad komunikacjg elektroniczng sprawuje Urzad Komunikacji
Elektronicznej. Wykorzystywane w BSP systemy LRS nalezy zwrdci¢ uwage, czy jest to
prawnie usankcjonowane. Moze sie to wigza¢ z uzyskaniem pozwolenia radiowego lub by¢
niezgodne z Krajowg Tablicg Przeznaczen Czestotliwosci.

3. Sie¢ GSM

GSM czyli Global System for Mobile Communications stanowi ogélno europejski standard
cyfrowej sieci telefonii mobilnej. Charakteryzuje sie sposobem wykorzystania zajimowanej
czestotliwosci fal radiowych. Pasmo czestotliwosci jest podzielone na tzw. czestotliwosci
nosne. Rejon dziatania natomiast zostat podzielony na fragmenty, nazywane komadrkami.
Kazda z takich komérek posiada stacje bazowa (BTS — Base Transceiver Station), petniaca
funkcje nadajnika i odbiornika czestotliwosci fal radiowych, ktére majg za zadanie
zapewnienie tgcznosci z stacjami ruchomymi. Bioragc catosciowo pod uwage siec¢ telefonii
mobilnej pracujaca na terenie RP oraz jej podziat na komarki, wnioskuje sie, ze potencjalny
zasieg RPAS wyposazonego w modut GSM nie jest ograniczony mocg nadajnika i rodzajem
stosowanej w nim anteny.

Obecnie obserwuje sie wystepowanie kilku wiodacych operatoréw na terenie Polski. Liczba
BTS sprawia, ze pokrycie zasiegiem sieci GSM obejmuje niemalze caty kraj - rysunek 6. Ilos¢
stacji pracujacych tylko w systemach GSM 900 i 1800 (réznica wynika z zakresdow
czestotliwosci, na ktérych komunikujg sie z soba stacje bazowe i ruchome) na dzien
25.04.2016 wynosi 58 004 dla operatorow: AERO 2 Sp. Z 0.0., Orange Polska S.A. (catkowity
zasieg sieci obejmowat 99,4% populacji kraju na okres: Marzec 2015), P4 Sp. Z o.o. (dla
mobilnego internetu LTE zasieg obejmuje ponad 81% populacji kraju) , POLKOMTEL Sp. Z
0.0. (dla mobilnego internetu zasieg obejmuje ponad 99% populacji kraju), T-Mobile Polska
S.A. (dla mobilnego internetu zasieg obejmuje ponad 100% populacji kraju).
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Fig. 6. Pokrycie Polski zasiegiem sieci GSM jednego z operatoréw



4. Podsumowanie

Sposrad istniejgcych technik komunikacji bezprzewodowej, wykorzystanie sieci telefonii
komodrkowej GSM czy anten kierunkowych przez bezzatogowe statki powietrzne jest nikte.
Takie metody przesytu informacji na potrzeby kontroli lotu RPAS niewatpliwie stanowig
korzystnag alternatywe wobec najbardziej spopularyzowanych metod.

Takie rozwigzanie problemu tacznosci nie tylko znacznie zwigeksza zasieg wykonywania
operacji, ale rowniez poprawia bezpieczenstwo zwigzane z ryzykiem utraty sygnatu.
Postuluje sie zarazem, aby wprowadzanie systemow tgcznosci na dalekich obszarach byto
ukierunkowane w szczegolnosci dla grup uzytkownikéw: badawczej i profesjonalnej
wykonujgcej operacje lotnicze. Wynika to z obostrzeniami dotyczacymi przestrzeni
powietrznej, przepisami ruchu lotniczego, topografiag terenu czy chociazby bardziej
prozaicznymi czynnikamijak ubezpieczenie operatora, ktére to czynniki niekoniecznie moga
by¢ znane przez hobbystéw — amatoréw, a gdzie rzecz musi sie mie¢ inaczej w przypadku
dziatalnosci zawodowej.

Wybdr systemow i Srodkdw tgcznosci jest spory. Specjalisci, zajmujacy sie projektowaniem
i produkowaniem, a takze uzytkownicy takich rozwigzan w stosunku do RPAS, powinni
podejmowac decyzje o wyborze wykorzystanych komponentoéw i uzytym systemie juz na
wczesnym etapie projektowania.

References

R. Austin, Unmanned Aircraft Systems. BSPS Design, Development and Deployment,
WILEY, 2010.

C. A. Balanis, Antenna Theory. Analysis and Design. 3rd edition, WILEY, 2005.

C.P. Narayan, Antennas and Propagation, Technical Publications Pune, 2007.

Dziennik Ustaw Rzeczpospolitej Polskiej, Warszawa, dnia 3 lutego 2014 r., Poz. 161,
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 27 grudnia 2013 r. w sprawie Krajowej Tablicy
Przeznaczen Czestotliwosci.

W. L. Stutzman, G. A. Thiele, Antenna Theory and Design 3rd edition, WILEY, 2013.

B. Zielinski, Bezprzewodowe sieci komputerowe, Helion, 2000.

Recibido el 30 de septiembre de 2016. Aceptado el 25 de noviembre de 2016

* Faculty of Transport, The Silesian University of Technology, Krasinskiego 8 Street, 40-019
Katowice (Poland), E-mail: Eugenius@it.pl ** Faculty of Transport, The Silesian University of
Technology, Krasinskiego 8  Street, 40-019 Katowice (Poland), E-mail:
aircom.ops@aircom.pl



