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MOBILNA PLATFORMA POMIAROWA
DLA BADANIA SKUTECZNEJ
POWIERZCHNI ODBICIA

Streszczenie
Duze budowle offshore stawiane na akwenach wodnycinosia niebezpieczsstwo dla
bezpiecznejeglugi. Jednym z niekorzystnych czynnikowepgstania farm wiatrowychgszaktocenia
w funkcjonowaniu systeméw radiolokacyjnych. W ailykprzedstawiono mobin platforme
pomiarow; do badania oddziatywania turbiny wiatrowej na daide radaru nawigacyjnego. Wgine
wyniki eksperymentow zostaty rownpgzedstawione.

WSTEP

W strefie przybrzenej, bardzo silnie eksploatowanej przez cztowigd@awia s¢ coraz
wiecej budowli i r&nego rodzaju diwych konstrukcji hydrotechnicznych. Lokalizacja,
rozmieszczenie oraz ich wielko wpltywa na bezpiecastwo zeglugi jednostek tam
manewrugcych. Nierzadko wielkie konstrukcje stawiang w poblizu intensywnych tras
zeglugowych. Samo ich pojawienieg sspowodowato zmiany w sposobie manewrowania,
modyfikacji ustalonych tras, egtasci wyznaczania pozycji obserwowanej, ktéra powinna
dowiazat sig do wystpowania nowego niebezpiedatwa nawigacyjnego. W pobii takich
budowli w strefie przybrzenej wymagane jest tak zwkkszenie intensywrigi prowadzenia
obserwacji wzrokowej i technicznej z udzialem sysier radiolokacyjnych. Z reguty
obserwowane obiekty widocznea ¢ duwych odlegtdci. Zalezy to z ich konstrukciji,
rozmiarow. Dla radarow znaczenie maz@knateriat, z ktdrego wykonano dakonstrukcg.
Wynika to z widciwosci odbijapcych whzke radarows. Z jednej strony silne echo radarowe
od takich konstrukcji jest padane gdy zawsze widoczny obiekt na radarze (wrmich
warunkach hydrometeorologicznych i propagacji fadiowej) wptywa na prowadzenie
nawigacji. Z drugiej strony, nm® okaza si, ze silne echo radarowe od obiektu, /@0
wprowadzé zaktdcenia prowadzenia obserwaciji, oraz identgfikkluczowych elementéw
majcych wpltyw na bezpiecastwo prowadzeniazeglugi. Naley zastanowi sie nad
wpltywem pojawienia s na wskanikach radarowych silnych ech radarowych na
zobrazowanie pozostatych obiektow wymijacych w ich poblu (np. matych obiektéw
nawodnych). Okrdenie minimalnej odlegkei rozr&nienia obiektéw wyspujacych w ich
poblizu maze by w tym zagadnieniu kluczowe. Po#gze zagadnienia powinny dyprane
pod uwag na etapie projektowania nowych konstrukcji oraanphania ich rozmieszczenie
na akwenie w strefie przybragej. W tym celu niezline jest prowadzenie bada
(pomiaréw) skutecznej powierzchni odbicia, mocyretg echa radarowego na tle szumaéw,
mozliwosci  rozdzielczych obiektow pobliskich, ostabienia gsgtu od obiektow
zlokalizowanych w dalszej odlegia za projektowasm budowh (konstrukcy) itp. Poniej
przedstawiono przyktadaw platforme pomiarowa stuzaca do prowadzenia tych batla
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Proponowana platforma jest mobilna. Zainstalowaostata na samochodzie osobowym i
sktada s z radaru, analizatora widma, oscyloskopu i kompute interfejsami
umazliwiajacymi rejestragj sygnatéw wizyjnych i obrazéw radarowych.

W badaniach skoncentrowang sia farmach wiatrowych i badano wptyw oddziatywania
pojedynczych elektrowni wiatrowych (wiatrakdw) akia catych farm wiatrowych na
funkcjonowanie radaru nawigacyjnego. Byto to celowleciaby z tego wzgidu, ze w
najblizszej przysztéci planowana jest budowa farm wiatrowych, ktorgldoumiejscowione
na morzu w polskiej strefie przybraes).

Trzeba mié na uwadze,ze oprOcz diaych zalet z powstawania farm wiatrowych
(pozyskanie darmowej ekologicznej energii) wpsa tez negatywne aspekty dotyge
wplywu oddziatywania ich n&rodowisko poprzez efekty akustyczne generowanezprze
lopaty, w tym hatas infraavigkowy i niskoczstotliwosciowy, wptyw na ptaki, nietoperze i
zwierzta morskie, problemy z widoczéma, odbijanie fal i czstek, zaktocenia komunikacji
elektromagnetycznej, podwodny hatas i wibracje evplyw na dziatanie radaréw.

1. ZAKLOCANIE PRACY RADAROW PRZEZ FARMY WIATROWE

Na morzu spotykamy wysokie konstrukcje budowlan@rek s ustawiane daleko od
brzegébw. § one dobrze widoczne iswietlone, ale stanowizagraenie dla bezpiecznej
zeglugi. Do takich obiektow niemy zaliczy platformy wiertnicze i elektrownie wiatrowe.
Wokot takich obiektow ze wzglidw bezpiecagstwa wyznaczono strefy ochronne zangkei
dla zeglugi Mog: one by wykorzystywane jako znaki nawigacyjne [4]. Morskigbiny
wiatrowe instalowaneasw strefie przybrzenej, lub na akwenach o matychelgbkasciach,
zamieniag wiatr na energi elektryczn, ktéra trzeba dostarczyna hd. Wielkas¢ wiatrakow
zalezy od mocy jak ma wytworzy turbina wiatrowa i jej wysoki@ sigga czsto ponad
100m. Sama konstrukcja jest dobrze widoczna iseihde oswietlona mae by
wykorzystywana jako znak nawigacyjny, ale z drugséjony taka wysoka konstrukcja
stalowa kdzie utrudniata obserwacjnnych obiektow i znakéw np. nadzie, lub innych
operupcych w jej poblku jednostek.Zbudowana z materiatdbw dobrze odhi@jch fak
elektromagnetyczn stanowi obiekt o diej skutecznej powierzchni odbicia dla pracy
radaréw. Obracage si $miglo ma powierzchri okoto 40 md, jednak jego ustawienie jest
zmienne i zalene od kierunku wiatru, co oznacza, skuteczna powierzchnia odbiciedhie
rozna dla rgnych kierunkow. Turbina wiatrowa sktada sylindrycznej wiey o srednicy np.
okoto 5m i wysokeéci 85 metrow wykonanej ze stali. Taka konstrukd¢gnewi bardzo dobry
reflektor radarowy odbijagy we wszystkich kierunkach. Dodatkowe pomostyaibanki daj
konstrukcg o skutecznej powierzchni odbicia réaB0 nf. Trzy obracajce st $migta
stanowi powierzchng odbicia okoto 200 M a dolny betonowy podest dodatkowo powoduje
powierzchni odbicia 16 m, co w sumie daje skuteczmpowierzchn¢ odbicia okoto 300
m?[4]. Srednice topat nowoczesnych turbin aggijp nawet 154 m, gdzie kde z trzech
smigiet turbiny ma diug& 75 metréw a powierzchnia ich platdowega 18 600 metréw
kwadratowych [wwwl]. Die powierzchnia odbicia od konstrukcji turbin wiatsech na
morzu powoduyj powstawanie na ekranie radaru dadipicsrednich i wielokrotnych, a w
matych odlegtéciach sygnat odbity od elektrowni m® by rejestrowany rownie na
kierunkach listkow bocznych. Olbrzymie topaty wakéw odbijaa fale i tym samym
zagluszaj inne echa radarowe. Z bad®rytyjskiego Ministerstwa Obrony wynikaze
samoloty przelatace nad farmami wiatrowymi stgjsie "niewidoczne" dla wojskowych
radarOw. Badania dowiodlyze turbiny wiatrowe tworg przestrzé wolng od fal
wykrywanych przez radary [strona www.]
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2. MOBILNA PLATFORMA POMIAROWA

Wykonanie pomiarow wpltywu elektrowni wiatrowych raziatanie promieniowania
mikrofalowego na akwenach wodnych wymagaetio przedsiwziecia logistycznego. Do
pomiarow powinno si wykorzystd dwie jednostki ptywajce. Pierwsza jako rejestrator
danych z radarem, druga jako obiekt poréwnawczttdldarm wiatrowych, poruszajy sk
wokot turbin wiatrowych. Jest to przedsizigcie kosztowne i ponadto niebezpieczne,zgdy
jednostki zmuszone bylyby do manewrowania w pablielektrowni, w rejonie
niebezpiecznym i zamkgtym dla zeglugi, wymagajcym odpowiedniej zgody. Problemem
jest tez brak farm wiatrowych w polskiej strefie przybsne;.

Czesciowym rozwhzaniem takiego problemu jest wykonanie pomiaréw ladzie.
Ladowe turbiny wiatrowe maja pododpkonstrukcg do morskich, budowane g podobnych
materiatdw, w¢c mazna przyjaé, ze dla promieniowania mikrofalowego stanawiodobny
obiekt.

Do pomiaru i analizy wptywuadowych elektrowni wiatrowych na dziatanie radaréw
nawigacyjnych i brzegowych stacji radiolokacyjnymiozna wykorzystéd mobilma platformg
pomiarowa, ktora przedstawia rysunek nr 1.

antena radaru

;"'

&t
| =
x

zestaw pomiarowy

zasilanie

Rys. 1.Mobilna platforma pomiarowa
Zrodio: [Opracowanie wiasne]

Platforma sklada siz radaru nawigacyjnego oraz agzenia staacego do rejestracji i
przetwarzania pierwotnych sygnatéw wizyjnych (ossyop), komputera z kartPC-Radar
Kit umozliwiajacej rejestragy obrazéw radarowych w postaci cyfrowej. Do hada
wykorzystano radar Furuno Model 821. Rozmiary radiajego waga pozwalajna jego
monta na dachu samochodu osobowego. Uzyskano w ten lsposbilng¢ catego zestawu
pomiarowego. Wykorzystag nowoczess technologi informatyczm i pomiarows obraz
wizji moze zosté zarejestrowany na twardym dysku komputera. W pdawaych badaniach
do rejestracji sygnalu wizyjnego wykorzystano oesibp i laptopa. Nowoczesne
oscyloskopy cyfrowe umidiwiaja obserwowany sygnat rejestrogvaZapisany on jest w
wewrgtrznej pamgci oscyloskopu. Wakszas¢ produkowanych dzisiaj oscyloskopow, posiada
port USB, co umgiwia podiaczenie ich do komputera stacjonarnego lub praesgo
(laptopa). Konfiguragj taka przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2.Zestaw pomiarowy do rejestracji sygnatu wizji zaad A
Zrodio: [Opracowanie wiasne]

|

Na komputerze mana zainstalow&d specjalistyczne oprogramowanie utlwiajace
.komunikacg” z oscyloskopem. Uruchomiona aplikacja utineia na ekranie komputera
obserwowa sygnaly, ktére §wyswietlane na wiwietlaczu oscyloskopu. Obserwowany za
pomoa oscyloskopu sygnat nioa zapiséna twardym dysku laptopa.

Na pocatku wykonano badania tta wiatrakéw. Badania przegdzono w pobliu farmy
wiatrowej umiejscowionej na zachdéd od miejscéavoGniezdzewo i Potczyno k/Pucka.
Wysoka¢ turbin wiatrowych: 50 mgrednica topat 43 m (diugé topaty ok 21m). Wybrano
pozycg radaru tak aby widoczne byty co najmniej dwie toyh(jedna za drug). Samochéd
z radarem umiejscowiony byt w odle§td ok 307m od najbliszej turbiny. Kolejna turbina
znajdowata s w odlegtaci ok. 587 m od radaru.

farmy
wiatrowe

pozycja
i« platformy pomiarowej
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Rys. 3.Miejsce pomiarow
Zrédio: [Opracowanie whasne]

Przed dokonaniem rejestracji ustawiono optymalrazowanie na radarze. Wyttumiono
znaczne echa pochede od uksztattowania powierzchadl w celu lepszej identyfikaciji
ech pochodarych od turbin wiatrowych na tle obiektéw znaphyjch s¢ w ich poblizu.
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Sprawdzono poprawié identyfikacji mierac odlegt@ci miedzy wiatrakami i porownag je
z danymi pozyskanymi z mapy. Rysunek nr 4 przedstawtuac opisan powyzej.

acha radarowe
i turbin wiatrowych

Rys. 4.Echa od turbin wiatrowych na wskaku Furuno 821
Zrodio: [Opracowanie wiasne]

Kolejnym etapem badabyto zarejestrowanie sygnatu wizji pochade od wiatrakow za
pomoa oscyloskopu podtzonego do laptopa. Do rejestracji wykorzystanmgm@mmowanie
NI LabVIEW SignalExpress Tektronix firmy Nationaidtruments. (rys. 5).

Rys. 5.Echa od turbin wiatrowych zarejestrowane przez los&pp
Zrodto: [Opracowanie wiasne]

W celu pomiaru echa od wiatrakow wgtono ukiad obrotéw anteny, kidustawiono na
azymut stajcych turbin. (rys 6.)
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Rys. 6.Ustawienie anteny radarowej na azymutasiggh wiatrakow
Zrodio: [Opracowanie wiasne]

Kolejnym krokiem w badaniach byto oktenie rozranialnaici katowej i odlegtéciowej
matych obiektéw wysjpujacych w pobliu turbin. Badania miaty pokazav jakiej odlegtdci
od turbiny jest maiwe rozr@&nienie drugiego obiektu i czy obedddurbiny nie wptywa na
zmiare tych parametréw okéonych przez producenta. Jako obiekt poréwnawczipraryo
samochdd osobowy, ktéry stanowit doskonaly ,refbekradarowy. Odlegteci rozraznienia
tych obiektow wynosita ok 30 m (Rozmialnas¢ katowa - ok 50 m, a rozedialnas¢
odlegtaciowa 22 m).

kolejne pozycje
przemieszczajacego si¢ samochodu

Rys.7.Badanie maliwosci rozdzielczych obiektéw wysgpujacych w pobliu turbin wiatrowych
Zrodio: [Opracowanie wiasne]

3. PERSPEKTYWY DALSZYCH BADA N

Wykorzystana platforma badawcza jest prototypowyarzguziem pomiarowym do
badania skutecznej powierzchni odbicia. W artykurisedstawiono tylko jednz mazliwosci
zastosowania jej do pomiaréw turbin wiatrowych h iwptywu na dziatanie systemow
radiolokacyjnych. Obecnie platforma jest modyfikmaa wyposaana ledzie w dodatkowy
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radar BridgeMasterE oraz analizator widma z ankesaunkows umazliwiajacym pomiary w
pasmie 9kHz - 13.2GHz (rys. 8). Zastosowanie kelggnradaru z lepszymi parametrami
technicznymi pozwoli na uogolnienie wnioskéw wynidach z przeprowadzonych bada
Natomiast analizator widma w dalsze] perspektywastanie wykorzystany do pomiaru i
analizy mocy sygnatu systemu radiolokacyjnego jponie farm wiatrowych (zwtaszcza za
turbinami wiatrowymi).
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Rys.6.Radar BridgeMasterE oraz analizator widma Agileetfinologies - E4405B

Zrédto: [http://www.marinetalk.com/articles-marinerapanies/art/Approval-for-Flat-Screen-Radars-
LIT00194054TU.html]; [http://www.livingstonrentalfp_agilent-technologies/radiowe-i-wcz/analizatory-
widma/agilent-technologies-e4405b/]

PODSUMOWANIE

Pomiar skutecznej powierzchni odbiciaang sk scisle z detekej obiektéw za pomac
radaru. Pomiaru tego parametru zma dokon& za pomog zaproponowanej w artykule
mobilnej platformy. Zaproponowane namizie pomiarowe umidiwia wykonanie bada
obiektow wielkogabarytowych w warunkachagbwych” i przewiduje s, ze otrzymane
wyniki beda adekwatne do uzyskanych w warunkach morskich.

Dodatkowo maliwe jest badanie mocy sygnatu echa radarowego l@aszumow,
rozr&nialncsci obiektéw pobliskich, ostabienia sygnatu od olbdek znajdugcych st za
konstrukcy wielkogabarytow itp.

BIBLIOGRAFIA

1. Czaplewski K.Swierczyiski S.:Pozyskiwanie informacji nawigacyjnej na potrzebysVT
Europejska Konferencja Nawigacyjna, 04.2012 fa#a

2. Stupak T., Wawruch R.Wplyw zakiécé generowanych przez farmy elektrowni
wiatrowych na prag radaréw statkowych i ukladosiedzenia Logistyka nr 6 2010

3. Waz M., Czaplewski K.: Automatyzacja nawigacji radarowejZaszyty Naukowe
Akademii Morskiej w Szczecinie, Expo-Ship 2008.

4. [wwwl] http://technowinki.onet.pl/morska-elektrownia-wi@ira-o-najwiekszych-na-
swiecie-lopatach-rozpoczela-dzialalnosc/s#ftan na dzie03.11.2013r

TTS 3503



MOBILE PLATFORM FOR RADAR CROSS
SECTION MEASUREMENT

Abstract
Great offshore structures placed in the areas diewpose a hazard to safe navigation. One of the
negative factors for the presence of wind farmthér interference in the operation of radar. This
paper presents a mobile measurement platform feeach of wind turbines influence on the vessel
radar work. The result of preliminary experimente aresented here too.

Autorzy:

mgr inz. Stawomir SWIERCZY NSKI — Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni,
dr inz. Mariusz WAZ — Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni,

dr inz. Tadeusz STUPAK- Akademia Morska w Gdyni,

3504 TTS



