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Analiza mozliwosci wykorzystania modeméw COTS do zdalnego
sterowania bezzatogowej platformy lgdowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodyke oraz wyniki przeprowadzonych pomiaréw majgcych na celu ocene przydatno$ci dostepnych na
rynku COTS (ang. Commercial Off The Shelf) modemdéw radiowych dla zapewnienia tgcznosci radiowej pomiedzy operatorem a bezzatogowag
platformg Igdowq. Zamieszczono opis badanych radiomodemoéw, jak réwniez ich dziatanie w réznych warunkach propagacyjnych, na réznych
odlegtosciach..

Abstract. This paper presents the methodology and results of measurements COTS (Commercial Off The Shelf) radio modems to provide radio
communication between the operator and UGV (Unmanned Ground Vehicle). A description of the tested radio modems and tests prepared with
different propagation conditions on different distances are presented. (Analysis of using COTS radio modems for Unmanned Ground Vehicle

remote).
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Wstep

Bezzalogowe platformy Igdowe sg coraz czeSciej
wykorzystywane zaréwno w dziataniach wojskowych jak i
cywilnych. Dzigki nim istnieje mniejsze ryzyko utraty zycia
ludzi biorgcych udziat w tych operacjach. Niestety
urzadzenia te sg w dalszym ciggu kosztowne, co powoduje
ograniczenia w ich stosowaniu. Dlatego tez, podczas
konstruowania pojazdéw bezzatogowych, jednym z
waznych aspektow jest ich minimalny koszt produkc;ji.

Jednym z waznych elementéw w bezzatogowych
pojazdach jest tgcznosé pomiedzy pojazdem a operatorem.
Musi sie ona charakteryzowa¢ w gtdwnej mierze duzymi
zasiegami i matymi opdznieniami. Ponadto pojazdy te
muszg dziataé w réznych warunkach klimatycznym i
propagacyjnych [1], przez co wymagania na urzadzenia
tacznosci sg bardzo wysokie.

Celem przeprowadzonych pomiaréw byla ocena
przydatno$ci dostepnych na rynku COTS (ang. Commercial
Off The Shelf) modemoéw radiowych [2] dla zapewnienia
tacznosci bezprzewodowej pomiedzy operatorem a
bezzalogowg platformg Igdowg. Urzadzenia powinny
zapewni¢ wymiane danych w dwoch kanatach logicznych:
sterowania i wideo. Oprécz zasiegu maksymalnego oraz
czasu opbznienia transmisji badano wplyw dziatania
zewnetrznych sensoréow na prace radiomodemoéw oraz
wplyw transmisji bezprzewodowej na poprawnos¢ dziatania
sSensorow.

W artykule przedstawiono charakterystyke urzadzen do
transmisji wagskopasmowej (kanat zdalnego sterowania)
oraz do transmisji obrazu wykorzystywanych w badaniach.
Nastepnie opisano metodyke wykonywanych pomiaréw

oraz otrzymane wyniki. Autorzy dokonali réwniez
podsumowania oraz przedstawili whnioski z
przeprowadzonych badan dotyczace wyboru

odpowiedniego radiomodemu stuzgcego do komunikacji z
bezzatogowymi platformami lgdowymi.

Charakterystyka badanych urzadzen

Zestaw nadawczo odbiorczy pracujgcy w pasmie
433 MHz (rys. 1) przeznaczony jest do zastosowan w
systemach pomiarowych i zdalnego sterowania. Posiada on
wbudowang korekcje btedow oraz przeplot, zapewniajgcy
przeptywnos¢ 9,6 kbit/s. Moc nadawcza tego modemu
wynosi 100 mW. Zostal on uzupetniony o konwerter
poziomoéw/interfejsdw USB/RS232 zbudowany z
wykorzystaniem uktadu scalonego firmy FTDI, przedtuzacz
USB oraz obudowe z ABS =zabezpieczajgcg uktady
elektroniczne przed uszkodzeniem mechanicznym. Moduty

mogg by¢ adresowane poprzez nadanie numerodw,
jednakze nie posiadajg funkcji retransmisyjnych. Para
modutéw  wyposazonych w anteny dookdlne 0dBi
dostarczane przez sprzedawce tworzyta tgcze radiowe P-P.

Rys.1. Zestaw nadawczo-odbiorczy z modemem pracujacym w
pasmie 433 MHz

Modem bezprzewodowy pracujgcy w pasmie ISM
868 MHz z mocg do 500 mW przeznaczony do zastosowan
w systemach pomiarowych, zdalnego sterowania oraz
zarzgdzania, z mozliwoscig korekcji btedow, szyfrowania,
filtracjg adreséw (rys. 2.). Zostat skonfigurowany do trybu
pracy P-P oraz P-R-P (lgcze uzupetnione o retransmiter).
Zabezpieczenie  mechaniczne  zapewnia  fabryczna
obudowa metalowa. Modemy skonfigurowane zostaty do
pracy z przeptywnoscig 19,2 kbit/s z wylaczonymi wszelkimi
opcjami, ktére majg wplyw na czas opdznienia transmisiji,
celem zmierzenia opdznienia minimalnego. Transmisja
miedzy punktami radiowymi odbywata sie z wykorzystaniem
portu RS232C, port Ethernet wykorzystywany byt wytgcznie
do konfiguracji i diagnostyki urzgdzen oraz sieci. Podczas
pracy w tgczu radiowym radiomodemy wyposazone byty w
anteny dostarczone przez producenta.

T e 7T 5

Rys. 2. Stanowisko mobilne z radiomodemem pracujgcym w
pasmie 868 MHz
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Kolejnym badanym modemem byt radiowy modut
nadawczo-odbiorczy pracujgcy w pasmie 915 MHz, z mocag
250 mW przeznaczony do zastosowah w systemach
pomiarowych i zdalnego sterowania, z trybem skaczacej
czestotliwosci — FH (ang. Frequency Hopping)
zapewniajgcy przeptywnos¢ do 115,2 kbit/s zostat
umieszczony w obudowie z ABS zabezpieczajgcg uktady
elektroniczne przed uszkodzeniem mechanicznym (rys. 3.).
Ze wzgledu na kolizje czestotliwosci z pasmem telefonii
komoérkowej GSM w Polsce moduly te testowane byly
jedynie w komorze bezodbiciowej, a wyniki uzyskanych
pomiaréw nalezy traktowa¢ jako szacunkowe. Para
modutéw tworzyta tgcze radiowe P-P.

Rys. 3. Modem pracujgcy w pasmie 915 MHz na ptytce OEM z
dotgczonym interfejsem USB

Ostatnim badanym modemem byt dwupasmowy router
bezprzewodowy pracujgcy w pasmie ISM 2,4 GHz i 5 GHz
z mocg 100mW przeznaczony do budowy sieci radiowych
dla transmisji danych i video z przeptywnoscig 300 Mbit/s
(24 GHz) Ilub 450 Mbit/ls (5 GHz), mozliwoscig
wykorzystania multipleksacji obu pasm radiowych, funkcjg
szyfrowania, zaawansowang filtracja adresow (rys. 4.).
Routery wykorzystywane byty w trybach pracy P-P oraz P-
R-P, a zrédtem danych strumieniowych byly kamery
Ethernet. Zabezpieczenie mechaniczne zapewnia
fabryczna obudowa ABS. Podczas pracy w tgczu radiowym
routery wyposazone byty w anteny 5dBi dostarczane przez
producenta.

Rys. 4. Stanowisko mobilne z routerem WiFi i kamerg

Metodyka wykonywanych pomiaréw

Pomiary zostaty przeprowadzone w dwoch etapach. W
pierwszej kolejnosci badano maksymalny zasieg tgcznosci
radiowej, a nastepnie dla uzyskanego zasiegu
maksymalnego badano opdznienia transmisji. Dodatkowo
badana byta kompatybilno$¢ elektromagnetyczna [3]
tacznosci bezprzewodowej oraz sensoréw (georadarow)
montowanych na bezzatogowej platformie lgdowe;j.

Starano sie okresli¢ minimalny czas opdznienia, dlatego
wszelkie dodatkowe procesy (szyfrowanie, korekcja btedéw
itp.) zostaty wytgczone. Parametry zwigzane z minimalng
dtugoscia pakietéw transmisyjnych zostaty tak dobrane, aby
ramki przesytane byly miedzy radiomodemami jak
najszybciej. Taka konfiguracja pozwalata na okreslenie
minimalnego opdznienia sprzetowego. Dodatkowo dla

kanatu wizyjnego parametry
ustawiono na 5 Mbit/s.

Dla oznaczenia punktdéw przyjeto SB - stacja bazowa,
SM - stacja mobilna, SR — stacja retransmisyjna. Testy
wykonane zostaty w dwdch lokalizacjach, dla nastepujgcych
warunkéw:

a) bezposredniej widocznosci optycznej  (brak
przeszkod w pierwszej strefie Fresnela)(ang. LOS - Line of
Sight) [1] — w praktyce dla duzych odlegtosci problemem
jest zapewnienie catkowitego braku przeszkdd w pierwszej
strefie Fresnela, na dostepnym do testow obszarze, w
ktérym przestoniecie wynosito ponizej 10%; potozenie

transmisji  strumieniowej

punktéw pomiarowych przedstawiajg rysunki 5 — 7.

Rys. 6. Potozenie punktéw pomiarowych dla duzych odlegtosci

't

Rys. 7. Cze$ciowe przestonigcie pierwszej strefy Fresnela dla
duzych odlegtosci — widok z SMk2

b) braku bezposredniej widocznosci (ang. NLOS -
Non Line of Sight) [1] — teren $rednio zurbanizowany z
budynkami o wysokosci nie przekraczajgcej dwdch
kondygnacji wykonanymi w technologii mieszanej, punkty
pomiarowe umieszczone wzdtuz drogi o szerokosci jednego
pasa ruchu w kazdym kierunku, przy drodze drzewa,
krzewy, os$wietlenie uliczne oraz znaki drogowe, a takze
pojedyncze osoby poruszajgce sie wzdtuz ciggéw pieszych
oraz poruszajgce sie i zaparkowane pojedyncze pojazdy;
potozenie punktéw pomiarowych przedstawia rysunek 8.

c) braku bezposredniej widocznosci z retransmisjami
(NLOS+R) — te same warunki propagacyjne jak w NLOS,
dodatkowo retransmiter umiejscowiony w  obrebie
skrzyzowania, przestonigcie miedzy punktami
pomiarowymi; potozenie punktéw pomiarowych przedstawia
rysunek 9.
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Rys. 9. Droga ruchu stacji mobilnej dla NLOS z retransmisjg

Stanowisko pomiarowe dla trybu P-P LOS i NLOS
sktadalo sie z dwodch stacji:  nieruchomej bazowej
symulujgcej woz dowodzenia oraz mobilnej petnigcej role
bezzatogowej platformy ladowe;.

Stanowisko pomiarowe dla trybu P-R-P skfadato sie z
trzech stacji: nieruchomej bazowej symulujgcej woz
dowodzenia, nieruchomej stacji retransmisyjnej, stacji
mobilnej petnigcej role bezzatogowej platformy Igdowe;.

Podczas pomiaru zasiegu tgcza dla trybu P-P, przy
spetnieniu  warunku LOS stacja mobilna zwigkszata
odlegtos¢ w stosunku do stacji bazowej, bedac w
bezposredniej widocznosci. Odnotowywana byta odlegtos¢
miedzy stacjami, przy ktdérej nastgpit brak tgcznosci. Dla
warunku NLOS stacja mobilna zwigkszata odlegtos¢ w
stosunku do stacji bazowej. Bezposrednia widocznosé
radiowa przestaniana byta przez budynki, drzewa i inne
przeszkody. Odnotowane zostato potozenie stacji mobilnej
oraz odlegtos¢ miedzy stacjami, przy ktdérej nastgpit brak
tacznosci.

Dla trybu P-R-P stacja retransmisyjna znajdowata sie na
granicy zasiegu ze stacjg bazowg. Stacja mobilna
zwiekszata odlegtosé¢ w stosunku do stacji bazowej i
retransmisyjnej.  Bezposrednia  widocznos¢  radiowa
przestaniana byta przez budynki, drzewa i inne przeszkody.
Odnotowane zostato potozenie stacji mobilnej oraz
odlegto$¢ miedzy stacjami (retransmisyjng i bazowg a
mobilng), przy ktorej nastgpit brak tgcznosci, a takze btedy
transmis;ji.

Pomiary opdznienia tgcza zdalnego sterowania oraz
wideo zostaly wykonane w odlegtosci maksymalnego
zasiegu pomiedzy stacjami.

Pomiar opdznienia transmisji danych w kanale zdalnego
sterowania odbywat sie poprzez wysytanie wiadomosci
pomiedzy stacjami zsynchronizowanymi za pomocg GPS z
uzyciem oprogramowania terminalowego. Opodznienie
transmisji wyliczone zostato jako réznica czasu pomiedzy
czasem odebrania a czasem nadania wiadomosci.

Pomiaru opéznieh transmisji w kanale wideo dokonano
metodg réznicowg  dokonujgc  akwizycji obrazu
przekazywanego drogg radiowg oraz rejestrowanego drogg
optyczng z wykorzystaniem teleskopu (rys. 10. oraz rys.
11.).
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Rys. 10. Schemat stanowiska do pomiaru op6znien video z torem
optycznym

Rys. 11. Tor optyczny stanowiska do pomiaru opdéznien video

Uktad przedstawiony na rysunku 10. wymaga okreslenia
opdznienia przetwarzania video z pominieciem toru
optycznego. Do tego celu zestawiono kolejne stanowisko
pomiarowe przedstawione na rysunku 12.

Zapis obrazu
do pliku 100fps

c (@ (@

7
7 KameraBaslerl — poyterWiFil =~ RouterWiFi2 — (oo

“ 5,4 GHz/2,4GHz 5,4 GHz/2,4 GHz V\V;;‘t/v
Q- |

Rys. 12. Schemat stanowiska do pomiaru opdznien video

Wplyw wiaczenia sensoréw na zasieg tacznosci

Biorgc pod uwage przewidywang odlegto$¢ anten od
sensora na stacji symulujgcej bezzatogowg platforme
ladowg umiejscowiony zostat sensor i po okresleniu
maksymalnego zasiegu pomiedzy stacjami sensor zostat
uruchomiony. Stacja mobilna pracuje ze stalg moca.
Okreslony zostat wptyw sensora na kanat tgcznosci. W
przypadku zaktécen podejmowana byta préba okreslenia
zmniejszenia zasiegu.

Badano rowniez wplyw transmisji radiomodemoéw na
czutos¢ sensorow (rys. 13). W tym przypadku po wigczeniu
sensora stacja mobilna zwiekszata moc do maksymalnej
dozwolone;.

Rys. 13. Sensor zamocowany na stanowisku pomiarowym
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Tabela 1. Wyniki zasiegow i opdznien transmisji dla kanatu zdalnego sterowania

URZADZENIE fé‘gd’\ig‘z Modem 868 MHz Modem 915 MHz
Odlegtos¢ Oznaczenie Wysokose Wysokosé JU— . .
SB-SM [m] punktow anteny SB anteny Opoznienie [ms] (liczba przesytanych znakow)
[m] SM [m]
212 SBk1, SMw 164 (12) 95 (12) 294 (12)
kierunku SMk1 1 1,7 421 (30) BLEDY (30) 375 (30)
600 SBKk1, SMk1 230 (12) 212 (12) 379 (12)
1200 SBk2, SMk2 523 (12) 441 (12) 515 (12)
1210 SBk2, SMk3 891 (12) BRAK £ACZNOSCI 572 (12)
1260 SBk2, SMk4 17 15 515 (12) BRAK LACZNOSCI 581 (12)
1310 SBk2, SMk5 ’ ’ 368 (12) BRAK tACZNOSCI 585 (12)
(|a;3§%0m) SBk2, SMK6 400 (12) BRAK LACZNOSCI 474 (12)
Wyniki pomiaréw Wyniki pomiaru zasiegéw oraz opéznien tgcznosci

Wyniki

pomiaru zasiegow oraz opoéznien tgcznosci

bezprzewodowej uzyskane dla lokalizacji NLOS opisanej w

bezprzewodowej dla kanatu zdalnego sterowania uzyskane
dla lokalizacji LOS opisanej w pkt. a) przedstawia tabela 1.
Podane wyniki sg wartosciami usrednionymi z matej préby.
Zmiany wysokosci anteny SM w zakresie kilkudziesieciu cm
nie dawaty zauwazalnej poprawy wynikéw. Zaobserwowano
znaczne fluktuacje otrzymywanych opdéznien (dochodzgce
do 20% wartosci).

Opéznienia uzyskane dla lokalizacji LOS opisanej w pkt.
3.1a sg dla routeréw WiFi pomijalnie mate. Uzyskana w
ukfadzie pomiarowym (rys. 10.) rozdzielczos¢ pomiaru 20
ms nie wykazata opdznien (rys. 14. —rys. 16). Zastosowana
alternatywna metoda badania opdznien dla matych
pakietow (ping 32 bajty) wykazata bardzo niskie opdznienia
($rednio 5 ms).
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Rys. 14. Widok z kamer obu torow przed inicjacjg btyskiem —
podstawa czasu obu toréw zsynchronizowana
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Rys. 15. Widok z kamer obu toréw w momencie wyzwolenia btysku
— podstawa czasu obu toréw zsynchronizowana
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Rys. 16. Badanie opdznienia transmisji z wykorzystaniem stopera —
podstawa czasu obu toréw zsynchronizowana
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pkt. b) przedstawia tabela 2. Podane wyniki sg warto$ciami
usrednionymi z matej préby. Zmiany wysokosci anteny
SMw1 w zakresie kilkudziesieciu cm nie dawaty
zauwazalnej poprawy wynikéw. Zaobserwowano znaczne
fluktuacje poziomu sygnatu dla odlegtosci bliskich
wartosciom granicznym zalezne od potozenia stacji
mobilnej. Anteny na stacji mobilnej umieszczano na
wysokosci 1m, na stacji sterowania (SBw1) na wysokosci
1,7 m. Dla tgcza video silne zakiécenia w pasmie ISM
spowodowane bliskoscig nadajnikéw czesto powodowato
zrywanie fgcza jednak typowe opdznienia nie przekraczaty
10 ms.

Tabela 2. Wyniki zasiegdéw i opdznien transmisji dla NLOS z
wylgczonym georadarem

Urzadzenie
Rout
Parametr Modem Modem Modem outer
433 868 915 24 | 52
MHz MHz MHz GHz GHz
Zasieg
SBw1- 450 300 700 210 210
SMw1[m]
Opéznienie 147 215 250 10 10
[ms]
Wyniki pomiaru zasiegdbw oraz opdznien tgcznosci

bezprzewodowej uzyskane w warunkach dla lokalizacji
NLOS+R opisanej w pkt. c) przedstawia tabela 3. Podane
wyniki sg warto$ciami usrednionymi. Odlegto$¢ od staciji
zdalnego sterowania SBw2 do stacji retransmisyjnej SRw2
ustalono na 240m. Anteny wszystkich stacji umieszczono
na wysokosci 1,5m. Pomiar realizowany byt =z
przemieszczeniem stacji mobilnej od SRw2 w kierunku
SMw2. Wyniki w tabeli 3 zawierajg zasieg sumaryczny
SBw2->SRw2+SBw2->SMw2. Dla facza video pasmo
2,4 GHz nie udato sie zmierzy¢é maksymalnego zasiegu ze
wzgledu na duze zaktécenia od innych sieci WLAN
pracujgcych w tym pasmie. Dodatkowo interferencje i
przeszkody ruchome znajdujgce sie pomiedzy stacjami,
silne zakidcenia w pasmie ISM spowodowane bliskoscig
nadajnikow, powodowato zrywanie tgcza, jednak typowe
opdznienia nie przekraczalty 10 ms. W radiomodemach
pracujgcych w pasmie 868 MHz wystepowaty przeklamania
dla diuzszych pakietow.

Tab. 3. Wyniki zasiegébw i opdznien transmisji dla NLOS+R z
wytgczonym georadarem

Urzadzenie
Parametr Router Router
Modem 868 MHz 2.4 GHz 5.2 GHz
Zasieg SBw2-
SMw2[m] 480 - 250
Opdznienie [ms] 204 10 10
55




Tab. 4. Wyniki zasiegdw i op6znien transmisji dla NLOS z wytgczonym oraz obserwacje z wigczonym georadarem

zmian na wysokos$¢ 170 cm

poprawia jakos¢ tacza

Urzadzenie
Parametr Modem Modem 868MHz Modem 915MHz Modem 2,4 GHz Modem 5,2
433MHz GHz
GEORADAR WYLACZONY
Zasieg [m] 450 300 700 210 210
Opodznienie [ms] 147 215 250 10 10
GEORADAR WEACZONY
Wplyw wigczenia Parametry bez | tgcznosé przerywana. Parametry bez tacznosc¢ catkowicie Parametry bez
georadaru zauwazalnych Podniesienie anteny zauwazalnych zerwana, Podniesienie | zauwazalnych

zmian anteny na wysokos$¢ zmian
160 cm przywraca

tacze

Stanowisko pomiarowe do badania kompatybilnosci
elektromagnetycznej [1] przedstawia rysunek 17. Na
stacji 1, petnigcej role bezzatogowej platformy Igdowej,
zostaty zamontowane anteny o charakterystyce dookdlnej
na wysokosci 150 cm. W odlegtosci 188cm od stacji 1
zostat umieszczony georadar, ktérego antena byla
zawieszona na wysokosci 40 cm. Badanie miato na celu
wykaza¢ wptyw pracy georadaru na jako$¢ transmisji
bezprzewodowej. W tym celu zostat okreslony maksymalny
zasieg tacznosci bez wigczonego georadaru w warunkach
NLOS oraz opdéznien w lgczu. Nastepnie wiaczano
georadar i obserwowano zmiane wyznaczonych wczesniej

parametrow. Wyniki zawiera tabela 4.
- - >
GEORADAR
Stacja n Stacja
radiowa 1 %‘ radiowa 2 ]
188 cm

Rys. 17. Stanowisko do badania kompatybilnosci
elektromagnetycznej tgcznosci bezprzewodowej i georadaru

Podobne badanie wykonane dla warunkéw LOS nie
wykazaty wptywu wigczonego georadaru na zasiegi i
opdznienia transmisji w tgczu.

Whioski

W urzadzeniach wybieranych do pracy w systemach
transmisji danych, w $rodowisku z licznymi Zrédiami
zakiocen, w terenie zurbanizowanym i dla aplikacji

mobilnych, gdzie nastepuje koncentracja niekorzystnych
zjawisk w kanale radiowym sugeruje sie wyboér urzgdzen
wyposazonych w:

- technike skakania po
(ang. Frequency Hopping) [3],

- mozliwosé adaptacji puli wykorzystywanych
czestotliwosci ze zbioru przydzielonych w technice FH czyli
zastosowanie techniki adaptacyjnego skakania po
czestotliwosciach AFH (ang. Adaptive Frequency Hopping)
[4], co dodatkowo utrudnia zaktocanie celowe sygnatu,

- adaptacyjng automatyczng regulacje mocy nadajnika
AAPC (ang. Adaptive Automatic Power Control) w zadanym
zakresie (np. poprzez ustalenie maksymalnej mocy
wyjsciowej) opartej o np. pomiar elementowej stopy btedéw
(ang. Bit Error Rate), co pozwoli na uwolnienie uzytkownika

czestotliwosciach FH

od koniecznosci definiowania mocy wyjsciowej w celu
uzyskania kompromisu maksymalnego zasiegu i jak
najmniejszego zuzycia energii oraz unikniecia
samozakitécania sieci radiowe;,

- technike MIMO [5] (ang. Multiple Input, Multiple Output),
co zwigksza odporno$¢ na zaniki Rayleigha i pozwala
uzyskac¢ wiekszy stosunek sygnatu do szumu w odbiorniku,
a w przypadku zastosowania multipleksacji mozliwy wzrost
wynikowej przeptywnosci,

- transmisje wielozakresowa, dzieki czemu urzadzenie w
przypadku zaktocenia danego pasma czestotliwosci moze
przetaczyc¢ sie na alternatywne pasmo,

- definiowang dtugos¢ minimalng transmitowanego
pakietu (nawet od pojedynczych bajtow), dzieki czemu w
systemach sterowania krytycznych czasowo, w ktérych
rozmiar przesytanych wiadomosci jest niewielki) mozna
znaczaco zmniejszy¢ opdznienie transmisji.

Mimo wyboru do testéw szeregu urzgdzen z réznego
segmentu rynku tylko czes¢ urzadzen COTS posiada
zaimplementowane wybrane z wyzej wymienionych
rozwigzan, co nie zapewnia odpowiednio niskich opéznien
transmisji i zasiegu maksymalnego oraz odpornosci na
zakiocenia. Jedynym rozwigzaniem jest opracowanie
wlasnego urzgdzenia. Wyposazajgc systemy w urzgdzenia
docelowe nalezy pamieta¢ o mozliwosci szyfrowania
transmisji oraz zapewnienia kompatybilnosci
elektromagnetycznej urzadzen znajdujgcych sie na robocie.
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