Andrzej Szklarski

WL‘AS'CIWOSCI EKSPLOATACYJNE WYBRANYCH
TYPOW BIERNYCH REFLEKTOROW RADAROWYCH

1. WSTEP

W dniu 10 wrze$nia 2000 na Morzu Pélocnym doszlo do kolizji gazowca m/v Lady Elena
z jachtem s/y Bieszczady. W wyniku kolizji §mier¢ poniosto szesciu czlonkéw jego zalogi, a
jedng uznano za zaginiong. Uratowala si¢ tylko jedna osoba, ktéra po wejsciu do tratwy ratunkowej
zdotata wezwaé pomoc.

Kolizja ta znalazta swéj epilog w Izbie Morskiej w Gdyni. Izba Morska w orzeczeniu z dnia
20. 09. 2001 w punkcie 1V orzekla: Reflektor radarowy zainstalowany na s/y Bieszczady nie
spetnial wymogdw bezpieczeristwa Zeglugi statkéw morskich i bezpieczeristwa Zycia na morzu,
przy czym nie ma polskich przepiséw normujgcych wymagania w zakresie budowy i instalowania
reflektoréw radarowych dla jachtéw o dlugosci do 24m [4).

W uzasadnieniu orzeczenia Izba Morska stwierdzila, co nastgpuje: Przepisy kwalifikacyjne
Polskiego Rejestru Statkdw, Czes¢ I11: WyposaZenie i statecznosc¢, 1996, zalecajq w Zalgezniku —
pkt 2.7 - aby jacht byl wyposazony w reflektor radarowy. Nie precyzujq przy tym szczegdélowych
wymagan co do niego. Wymagania te okreslono w punkcie 3.6 i 4.9 Przepiséw nadzoru
konwencyjnego statkéw morskich, Czes¢ HI: Srodki sygnatowe, 2000, powolujgc si¢ na rezolucje
IMO A.384(X).

Wedtug nich wszystkie statki o pojemnosci mniejszej niz 200 powinny by¢, oile jest to
praktycznie mozliwe, wyposazone w reflektor radarowy uznanego typu, o skutecznej powierzchni
odbicia wynoszgcej: co najmniej 10 m°, jezeli zainstalowano go na wysokosci co najmniej 4
m npm lub co najmniej 40 m?, jezeli zainstalowano go co najmniej 2 m npm. Ponicwaz wyzej
wymieniona Rezolucja IMO ma obowigzywac jako prawidto Konwencji SOLAS od 01.07.2002,
spraw¢ wyposazenia jachtéw w uznanego typu reflektory radarowe, powinny regulowac przepisy,
ktore powinny zosta¢ wydane w trybie art. 15 ust. 1 pkt. 1 ustawy z dnia 09.11.2000
o bezpieczeiisiwie morskim (Dz. U. Nr 109, poz. 1156) i bgdg obowigzywac po dniu 01.01.2002.
Wtedy bowiem traci moc rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia
02.09.1997 w sprawie bezpieczenstwa zeglugi statkéw morskich i bezpieczeristwa Zycia na morzu
(Dz. U. Nr 132, poz. 879), ktére w § 22 ust. 1 stanowi, ze statki o BRT mnigjszej niz 200 powinny
by¢é wyposazone w reflektory radarowe, co do ktérych wymagania w zakresie budowy
i instalowania okreslajg przepisy techniczne PRS.

Formuta ,,powinny by¢ wyposazone™ okazala si¢ niewystarczajaco zdecydowana, w zwigzku
z czym organy inspekcyjne nie wymagajq instalowania na jachtéw reflektoréw zalecanych przez
IMO [4].

Z informacji umieszczonych na oficjalnych stronach internetowych Ministerstwa Infrastruktury
wynika, Ze pomimo uplywu terminu prace nad nowym rozporzgdzeniem w sprawie bezpieczenstwa
zeglugi statkéw morskich nadal trwajg.

83



Brak odpowiednich przepiséw powoduje, ze na jachtach morskich o dlugosci mniejszej niz 24
metry instalowane sg reflektory radarowe réznych typéw, czgsto o skutecznej powierzchni odbicia
deklarowanej przez producentéw mniejszej niz 10 m’.

Autor referatu wybral cztery, jego zdaniem najczgsciej stosowane reflektory radarowe i dokonal
analizy poréwnawczej ich parametréw technicznych. Sg to reflektory Power Echo T-55, Mobri
M-2, Mobri M-4, oraz standardowy produkcji MORS. Z wymienionych reflektoréw jedynie ten
ostatni posiada §wiadectwo uznania PRS.

Wybrane reflektory poddano badaniom polegajacym na:

- obliczeniu skutecznej powierzchni odbicia,

- pomiarach charakterystyk promieniowania w warunkach laboratoryjnych,

- pomiarach skutecznej powierzchni odbicia w warunkach laboratoryjnych.

Pomiary laboratoryjne wykonano w komorze bezechowej Instytutu Telekomunikacji i Akustyki
Politechniki Wroclawskiej.

2. OBLICZENIA I POMIARY

Reflektory Power Echo T-55, Mobri M-2 i Mobri M-4 sg reflektorami biernymi kolumnowymi
prostopadiosciennymi. Réznig si¢ migdzy sobg wielkoscig skutecznej powierzchni odbicia
deklarowang przez producentéw oraz wiclkoscig i iloscig narozy.

Reflektor radarowy typu Power Echo T-55 (rys.1.), produkcji wloskiej, jest reflektorem
kolumnowym dziesi¢ciopoziomowym. Na kazdym z pozioméw znajduje si¢ jedno naroze
prostopadloscienne (rys. 2).

Rys.1. Reflektor Power Echo T-55.

Rys. 2. Pojedyncze naroze reflektora Power Echo T-55.

Przesunigcia pomigdzy naroZzami na poszezegdlnych poziomach wynosza 36°. W zwigzku
z powyzszym charakterystyka promieniowania w plaszczyZnie poziomej powinna by¢
charakterystyka dekagonalng. Wysoko§¢ pojedynczego naroza wynosi 0,05 m, natomiast dtugo$é
przyprostokgtnej wynosi 0,035 m. Deklarowana przez producenta wielkos$¢ skutecznej powierzchni
odbicia wynosi 2 m®. Ilo§¢ narozy jednoczesnie opromieniowanych przez radar - 8.

Reflektor Mobri M-2 (rys.3), produkcji duiiskiej, jest reflektorem kolumnowym
dziesigciopoziomowym. Na kazdym z poziom6w znajdujg si¢ cztery naroza prostopadloscienne,
kazde o wysokos$ci 0,045 m i dlugosci przyprostokatnej réwnej 0,023 m. Pomigdzy
poszczegblnymi poziomami zastosowano przesunigcie narozy o kat 45°. Takie przesunigcie
sugeruje, ze reflektor posiada charakterystyk¢ oktogonalng. Deklarowana przez producenta
wielko§¢ skutecznej powierzchni odbicia wynosi 2 m?. Ilo§¢ narozy jednoczesnie
opromieniowanych przez radar — 25.

Rys.3. Reflektor Mobri M-2.

Reflektor Mobri M-4 (rys.4), produkcji duiskiej, jest reflektorem kolumnowym
pigciopoziomowym. Na kazdym z pozioméw znajdujq si¢ cztery naroza prostopadloscienne
o wymiarach: wysoko$é - 0,07 mi dlugosé przyprostokgtnej — 0,045 m. Przesunigcie narozy na
poszcezegblnych poziomach o kgt rowny 18° sugeruje, ze charakterystyka tego reflektora posiada
dwanascie listkéw. Deklarowana przez producenta wielkos¢ skutecznej powierzchni odbicia
wynosi 4 m®. Stwierdzono, ze jednoczesnie moze zostaé opromieniowanych 13 narozy.

Rys.4. Reflektor Mobri M-4.
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Skuteczng powierzchnig odbicia poszezeg6lnych narozy obliczono wedlug wzoru:

8na’h?
g

(0]

gdzie: a — wysoko§¢ naroza [m],
b — dlugo$¢ przyprostokgtnej [m],
1 - dlugos¢ fali [m].

Reflektor standardowy jest najpopularniejszym typem reflektora stosowanym na matych
statkach. Jest to reflektor dwupoziomowy z czterema narozami tréjsciennymi na kazdym
z pozioméw. Dhugosé przyprostokgtnej poszezegdlnych narozy wynosi 0,21 m. Nie wystgpuje
przesunigcie narozy pomigdzy poziomami. Wiclko$¢ skutecznej powierzchni odbicia reflektora
oblicza si¢ ze wzoru:

4

o =4n %'; )

gdzie: a - dlugos¢ przyprostokgtnej [m]

Rys.5. Reflektor standardowy.

Pomiary laboratoryjne wykonano, wykorzystujgc w pelni zautomatyzowane stanowisko
zainstalowane w komorze bezechowej. Reflektory instalowano na stoliku obrotowym
i opromieniowywano falg elckromagnetyczng w dokonujgc jednoczesnie bilansu energetycznego.
Po wykonaniu pomiaru stolik obracano o 1° (2" w przypadku reflektora Mobri M-4) i pomiar
powtarzano. Pomiary koiiczono po wykonaniu pelnego obrotu reflektora. Catosé cyklu
pomiarowego byla kontrolowana i nadzorowana przez komputer PC, ktéry zapewnil peing
rejestracje wynikow.

3. WYNIKI OBLICZEN I POMIAROW

Obliczenia skutecznej powierzchni odbicia wykonano dla fali o dlugosci 0,032 m (pasmo X,
czestotliwosé 9,4 GlHz) oraz dla fali o dlugosci 0,097 m (pasmo S, czgstotliwos¢ 3,1 GHz).
Wyniki oblicze umieszezono w tabeli 1.
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Tabela 1. Obliczone teoretycznie wielkosci skutecznej powierzchni odbicia [m?].

Power Mobri Mobri

| Echo T-55 | D, M-4 Sadurdoy
Wg

producenta 2 2 4 10

dla pasma
X

Obliczona

dla pasma 0,577 0,370 3,16 7,95
X

Obliczona

dla pasma | ~0,065 ~0,072 ~0,345 ~0,866
S

Kazdy obiekt posiadajgcy zdolno$¢ odbijania energii elektromagnetycznej posiada tzw.
charakterystyk¢ promieniowania. Charakterystyka ta okresla mi¢dzy innymi dynamik¢ zmian
skutecznej powierzchni odbicia. W przypadku pojedynczego naroza przyjmuje sig¢, Ze pomiaru
skutecznej powierzchni odbicia dokonuje si¢ w maksimum promieniowania charakterystyki listka
gtéwnego. W przypadku wigkszej liczby narozy oraz obicktéw o skomplikowanym ksztalcie,
charakterystyka promieniowania przyjmuje charakter wielolistkowy i czgsto asymetryczny.
W takim przypadku jednoznaczne okreslenic interesujgcej nas wielkosei za pomoca jednej liczby
nie jest mozliwe, gdyz dynamika zmian ksztattu charakterystyki promieniowania moze si¢ zmienié¢
nawet o 30 dB.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 6.

W uktadzie wykorzystano generator b.w.cz HP8350B oraz analizator skalamy, shuzgcy jako
element odbiorczo-pomiarowy. W trakcie pomiaréw kontrolowano w sposéb ciggly moc
promieniowang oraz odbierang po odhiciu od badanego reflektora. Wszystkie urzadzenia
wchodzgce w sklad stanowiska kontrolowane byly przez komputer PC, ktéry jednoczesnie
zapewniat pelng rejestracjg wynikéw.

Antena
Reflektometr EMCO
__| Generator kabel w.cz 37d8> NARADA 7 - 12,4 GHz |
HP 8350B | sycoflex SF 104PA 1 =
1EE
|| Analizator L |Detektor Stolik
skalamy HP11664E obrotowy
Antena
— EMCO
Deteltor |
HP11664E| e
P-16 |
e et o { rc
L

Rys. 6. Schemat funkcjonalny ukladu pomiarowego.
Charakterystyki promieniowania poszczegdélnych reﬂektoréw_prz;cdslawiono na rys. 7-10.
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Wykresy sporzgdzono w jednakowe;j skali we wspotrzgdnych biegunowych, a znaczniki okrezne
wyskalowano co 3 dB.
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Rys. 8. Charakterystyka promieniowania reflektora Mobri M-2.
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Rys. 10. Charakterystyka promieniowania reflcktora standardowego.

Jak wynika z wyzej przedstawionych rysunkow, jednoznaczne owicsienic skutecznej powierzehni
odbicia za pomocg jednej liczby nie odzwierciedla rzeczywistych wymiaréw badanego obicklu.
Skuteczna powierzchnia odbicia zalezy od wiclu czynnik6w, w tym migdzy innymi od:
- powierzchni rzutu obiektu na kierunek padania impuiséw sondujgeych,
- ksztaltu obicktu,
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- polozenia obiektu, — e, e AT R
- dlugosci fali, Lo l n —
- rodzaju materiatu, z ktérego obiekt jest wykonany. 30 ‘ ¥ = i I
s 2 2 . o . 5 74 ‘ | 5| '
Znacznie lepiej wiclkosé skutecznej powierzchni odbicia mozna przedstawi¢ za pomocg 2 | | i
histogramu zmierzonych wartosci (rys 11-14). Histogram mozna interpretowac jako rozktad i [ ;
czgstosci obserwacji w okreslonym przedziale. R ;
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N l | | T 6 8 9_| Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, Ze warto§¢ skutecznej powierzchni odbicia
¢ | i ] | e ] "[--—f-- 1 - [ [ | w wigkszosci punktéw pomiarowych jest znacznic nizsza od wartosci obliczonej teoretycznie.
- ©1 (23 (4:.5] L oeTl . (8 (11,1 Szczegblnie wyraZnie jest to widoczne w przypadku reflektorow Power Echo T-55 1 Mobri M-2.
2 bl ! el ik ] Wynika to przede wszystkim z wymiaréw narozy tych reflektoréw. Odbicie rezonansowe, a wigc

takie, przy ktérym uzyskuje si¢ najwigksze nat¢zenie pola dla fali elektromagnetycznej odbitej
od obiektu, wystgpuje w przypadku, gdy dlugosé przyprostokgtnej naroza jest wielokrotnoscig

Rys. 12. Histogram rzeczywistych wartosci skutecznej powierzchni odbicia reflektora Mobr dhigofici fuli, W przypadku reflektoréw Power Echo T.55 oraz Mobri M-2 warunek ten nie jest

M-2.
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spetniony, gdyz przyprostokgtne narozy obu reflektorow sg mniejsze lub poréwnywalne z dh{go§ciq
fali. W takim przypadku odbicie energii nie ma charakteru rezonansowego, lecz dyfrakcyjny, co
oznacza, ze fala nie jest odbijana, lecz ulega zalamaniu i rozproszeniu. Czg$§¢ rozproszonej energii
moze by¢ odebrana przez anteng radiolokacyjng. . ‘
W praktyce do zastosowaii analitycznych, np. do obliczenia maksymalnej odl‘eglos’m wykrycia,
przyjmuje si¢ warto$ci Srednie zmierzone laboratoryjnie w komorze bezechowej lub w warunkach

poligonowych [1] (tabela 2).

Tabela 2. Wartosci $rednie skutecznej powierzchni odbicia [m?].

Power Mobri Mobri
''''''' = | Echo T-55| M-2 M-4 standardony
‘s};‘;;t.:‘iié 0,62 | 0309 | 0,988 2,870

Podstawiajgc do réwnania radarowego uwzgledniajgcego wplyw wspélclzynnika ‘interfer'cncji
oraz zyski i straty sygnalu, warto$¢ srednig skutecznej powierzchni o‘dblcia, mozna obliczyé
maksymalne odlegtosci wykrycia reflektoréw w funkeji wysokosci ich instalacji.

Do obliczeid przyj¢lo parametry techniczne najczgsciej wystgpujgce w typowym radarze
morskim pracujgcym w pasmie X na zakresie 12 Mm, z nadajnikiem o mocy 25 RW, klcj')reg?
anteng o zysku réwnym 27 dB zainstalowano na wysoko$ci 15 metréw npm. Wyniki obliczei
przedstawiono na rysunku 15 i w tabeli 3.
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Power Echo T-55
Mobri M-2
Mobri M-4
standardowy

Rys. 15. Maksymalne odleglosci wykrywania prezentowanych reflektorow w funkcji wysokosci
ich instalacji [Mm].
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Tabela 3. Maksymalne odlegtosci wykrycia w funkeji wysokosci instalacji reflektoré6w [Mm].

Wysokos¢ | Maksymalna odleglo$é wykrycia reflektorow
instalacji | Power ; d
reﬂektmj'a Echo foni At standardowy
M-2 M-4
[m] 7-55
1 1,3 1,4 1,6 1,8
2 1,8 1,9 2,3 2,6
3 252 2,4 277 3,1
4 2:5 27 3.2 3,6
5 2,8 3,1 3,6 4,1
6 3,1 34 3,9 4,5
7 34 857 4,2 4,8
8 3,6 3,9 4,5 52
9 3,8 4,1 4,8 55
10 4 4,4 5,1 58
11 4,2 4,6 5.3 6,1
12 4.4 4,8 ) 6,3
13 4,6 5 58 6,6
14 4.8 5.2 6 6,8
15 4,9 5,4 6,2 7,1

4. SYMULACJA MANEWRU STATKU USTEPUJACEGO Z DROGI JACHTOWI

Symulacj¢ manewru antykolizyjnego przeprowadzono na symulatorze radarowo —manewrowym
NMS-90 MK IIT norweskicj firmy Norcontrol, W symulacji wykorzystano modele matematyczne
slatkéw:

I. m/v Tungenes o nosnosci 3 tys DWT (roro) predkosé 15 w,

2. m/v Erik Boye o nosnosci 1200 DTW (kabotazowiec) predkosc 9,5 w,

3. m/v Luma o nosnosci 42 tys DWT (kontenerowiee w stanie zaladowanym) predkosé 24 w,

4. m/v Ove Skou o nosnosci 15 tys DWT (masowicc) predkosé 15,7 w,

Zalozono, Ze statek porusza sig z predkosciy | cala naprzod”, pltynge kursem 0°. Kontrakursem
plynie jacht z predkoscig 5 w. Wykrycie jachtu nastgpuje automatycznie przez urzgdzenie ARPA
ni maksymalnej odleglosci wykrycia obliczonej dla poszezegblnych reflektor6w zainstalowanych
na wysokosci 4 m npm. Akwizycja echa do automatycznego sledzenia nastgpowata automatycznie
po jego wykryciu. Minimalng odleglosé automatycznej akwizycji ustalono na odlegtosci 2 Mm,
4 maksymalng na odleglogci 6 Mm. Alarm by} gencrowany w momencie, gdy obliczona przez
ARPA minimalna odleglos¢ zblizenia (CPA) jest < 1Mm, a czas do minimalnej odlegtosci zblizenia
(TCPA) =15 min. Po ocenie sytuacji statek zmienial kurs o 107 w prawo.

Celem symulacji byto sprawdzenic rzeczywistej mininiiiue oul. 0sC zblizenia po wykonaniu
manewru przez rézne typy statkéw poruszajgcych si¢ z réznymi predkosciami.

Na rysunku 16 przedstawiono wyniki graficzne symulacji dla masowca m/v Ove Skou o nosnosci
15 tys DWT.

Wyniki umieszezono w tabeli 4.
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Rys. 16. Symulacja manewry antykolizyjnego wykonanego przez statek m/v Ove Skou

o nosnosci 15 tys DWT.

Tabela 4. Wyniki symulacji statku ustgpujacego z drogi jachtowi.

Power Eho | Mobristz | MobriM4 | standardowy
i T | CPA | TCPA| CPA | TCPA| CPA | TCPA| CPA | TCPA
[min]

[Mm] | [min] | [Mm] | [min] | {Mm] | [min] | [Mm]
m/v Tungenes 0,25 07:15 0,29 | 07:45 0,36 09:18 0,42 10:30

m/v Erik Boye | 0,25 | 09:45 | 0,27 | 10:30 | 0,33 | 12:30 0.4 14:00
m/v Luma 0,25 | 05:00 | 0,29 | 05:23 | 0,35 | 06:27 0,42 07:10

m/v Ove Skou | 0,25 | 07:17 | 0,27 | 07:50 | 0,34 | 09:30 0,39 10:40

Jak wynika 7 tabeli 4, wykrycie jachtu przez statek i wykonanic przez niego zmiany kursu
o 10" nie zapewnia bezpiecznego minigcia sig jednostek. Wartosci CPA sg zbyt male, aby uznaé
taki manewr za bezpicczny. W celu zapewnienia bezpiecznego minigeia sig jednostek, zmiana
kursu wykonana przez statek powinna by¢ znacznie wigksza (np. 20%). Niestely w praktyce zdarza
si¢ to niezmicrnie rzadko. Z tego wzglgdu, aby zapewni¢ pelne bezpieczensiwo podezas mijania
sig jachtu ze statkiem, réwnicz jacht powinien mancwrowaé, zmicniajgc kurs w prawo (jezeli
jest taka mozliwo$€). Wszystkic manewry powinny by¢ wykonywane zdecydowanie i w taki

sposob, aby byly czylelne dla drugiej jednostki. W praktyce przyjmuje sig, e minimalna wartos¢
CPA w zaleznosci od rodzaju jednostki, jej zdolnosei manewrowych i akwenu na jakim sig znajduje

wynosi 1-2 Mm.
Nalezy pamigta¢ réwniez o tym, Ze podczas manewréw statku lub jednostki sledzonej urzadzenic

ARPA podaje informacj¢ opdZniong w czasie o okolo 3 min. W zwigzku z tym podczas manewrow
podstawg do wypracowania decyzji jest obserwacja wzrokowa lub ,czysta” radarowa.
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5. INSTALOWANIE REFLEKTOROW
Prawidlowy sposéb instalacji reflektora na jachcie ma pierwszorzg¢dne znaczenie, gdyZ wplywa

na mozliwosci wykrycia jednostki, na ktérej zostal zainstalowany. Reflektor powinien by¢
zainstalowany mozliwie wysoko i w takim miejscu, ktére umozliwia jego opromieniowanie
7 wszystkich stron. Wydaje sig, ze idealnym miejscem do montazu jest top najwyZszego masztu.
Jednak w praktyce reflektory instaluje sig tam sporadycznie. Top najwyzszego masztu jest
najezgsciej wykorzystywany do instalowania na nim anten oraz wiatromierza. Reflektory instaluje
si¢ w innych, nizej polozonych punktach.

Instalacja reflektora poniZzej punktu o maksymalnej wysokosci powoduje, ze reflektor zawsze
jest przystonigty z jednej lub z kilku stron elementami konstrukcyjnymi jachtu, ktére tworzg dla
nicgo tzw. sektor cienia zupelego, sektor silnego pélcienia oraz sektor cienia.

Jezeli dysponuje si¢ planem jachtu, na ktérym zaznaczymy miejsce instalacji reflektora, to
mozna samodziclnic wyznaczy¢ wszystkie sektory cienia i pélcienia oraz okresli¢ zasigg ich
wystgpowania. Na rysunkach 17 i 18 przedstawiono przykiad wyznaczania sektoréw cienia
i pélcienia w zaleznosci od réznych wymiaréw geometrycznych reflektora oraz elementu, kiory

p0 zastania,

przeszkoda

np. maszt

reflektor

N scktor cienia zupelnego
[ sektor silnego polcienia
sektor cienia

Rys.17. Sektory cienia i pélcienia stworzone przez element konstrukeyjny o mniejszych

wymiarach geometrycznych niz reflektor.

przeszkoda
reflekior
B sckior cienia zupelnego

0 sektor silnego polcienia
selitor cienia

Rys.18. Sektory cienia i pélcienia stworzone przez clement konstrukeyjny o wigkszych

wymiarach geometrycznych niz reflektor.
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Tstnienie sektora cienia zupelnego oznacza, ze w tym obszarze reflektor nie spelnia swojego
zadania, tzn. nie moze by¢ opromicniowany i nie moze odbija¢ energii elektromagnetycznej.
W praktyce sektory te wystepuja zawsze. W przypadku jachtéw tworzone one sj najczgsciej
przez maszty jednostki. Nalezy dazy¢ do tego, aby obszar zajmowany przez scktor cienia zupelnego
byl mozliwie najmnicjszy. Jedng z metod zmniejszania obszaru zajmowancgo przez obszar cienia
zupehego jest odsunigcie reflektora od przeszkody. Poniewaz na jachtach reflektory instalowane
sq najczgsciej na olinowaniu statym, wige odsunigcie reflektora od masztu jest mozliwe przez
jednoczesne obnizenie wysokosci jego instalacji.

W sektorze silnego pélcienia mozliwosei wykrycia sq bardzo ograniczone, a w sektorze cienia
ograniczone. Dokladne okreslenie tych ograniczeii jest mozliwe tylko po zainstalowaniu reflektora
na konkretnej jednostce oraz po wykonaniu szczegélowych pomiaréw.

Instalowanie reflektoréw na olinowaniu stalym (np. na achtersztagu lub wantach) powoduje,
7e reflektor zainstalowany jest z pewnym odchyleniem od pionu. Tymezasem kazde odchylenie
od pozycji pionowej powoduje, ze jego skuteczna powierzchnia odbicia ulega zmieszaniu. Dotyczy
to szczegdlnic reflektoréw kolumnowych, w kiérych zastosowano takie naroza, jak przedstawiono
na rys. 2. Odchylenie reflektora kolumnowego o 15° od pionu moze spowodowaé zmniejszenie
jego skutecznej powierzchni odbicia az o 12 dB. Oznacza to, ze pochylenie reflektora o skutecznej
powierzchni odbicia réwnej 2 m* moze spowodowaé spadek tej powierzchni az do 0,125 m®.

Przyklady réznych sposob6w instalacji reflektoréw przedstawiono ponizej.

Rys. 19, Reflektor standardowy zainstalowany na lopie grotmasztu.

Na rysunku 19 przedstawiono reflcktor standardowy zainstalowany na topie grotmasztu. Armator
wykonat we wlasnym zakresie odpowiednie mocowanie oraz mocowanie na swiatlo nawigacyjne
zainstalowane na szczycie reflektora. Armator wybrat najlepsze, wrgez idealne micjsce na
zainstalowanie obu urzadzed. Wadg jest zbyt ,slabe” mocowanie, kiére pod naporem wiatru
uleglo niewielkiemu odksztaleeniu. Reflektor zainstalowany w takim miejscu nie jest zaslonigty
przez 7aden z elementéw konstrukeyjnych jachtu, nie posiada wige sektoréw cienia i pélcienia.
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Rys. 20. Reflektor standardowy zainstalowany na topie bezanmasztu.

Nieco gorszym sposobem jest sposéb instalacji przedstawiony na rysunku 20, W tym wypadku
reflektor zainstalowano na topie bezanmasztu. Jednak taki sposéb instalacji powoduje utworzenie
przez grotmaszt scktoréw cicnia i pélcienia w najmniej korzystnym kierunku bo doktadnie od
dziobu, a wigc w miejscu, w ktérym kazdy jednostka plywajagca ma najmniejszg skuteczng
powierzchnig odbicia.

Cickawym sposobem instalacji jest sposéb przedstawiony na rysunku 21. Taki sposéb instalacji
powoduje, Ze reflektor znakomicie zwigksza skuteczng powierzchnig¢ odbicia jachtu od strony
obu burt, jednak nie daje pozgdanego efektu przy odbiciu fali elektromagnetycznej w kierunku
dziobu i rufy, gdyz grotmaszt i bezanmaszt tworzg w tych kierunkach sektory cienia i pélcienia.

Rys. 21. Reflektor zainstalowany pomi¢dzy masztami.
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Rys. 23. Reflektor Power Echo T-55 zainstalowany na achlersztagu.

Zdaniem autora nic do przyjgcia jest instalacja przedstawiona na rysunkach 22 i 23. Wszystkie
reflektory zainstalowano na zbyt malej wysokosci, co w znacznym stopniu ogranicza ich
mozliwosci wykrycia. Taka instalacja w przypadku reflecktoréw nickonwencyjnych (ponizej 10 m?)
powoduje, ze reflektory te praklycznie nie spelniajg swojego zadania.

6. WNIOSKI

7 przeprowadzone]j analizy wynika, ze reflektorami o zdecydowanie najstabszych parametrach
sq reflektory Power Echo T-55, oraz Mobri M-2. Oba reflektory majg znacznie mniejszq skuteczng
powierzchnig odbicia od deklarowanej przez producentéw. W przypadku reflektora Power Echo
T-55 warto$¢ obliczona teoretycznie jest mnicjsza o 70% od wartosci deklarowanej, a w przypadku
Mobri M-2 az o 80%. Dylrakcyjny charakter odbicia energii elektromagnetycznej od tych
reflektoréw powoduje, Ze warto$¢ zmicrzona moze by€ jeszeze mniejsza. Pomiary charakterystyk
promieniowania wykazaly ich znaczng dynamikg. Zmiany te dla obu reflektoréw sg bardzo duze
i w skrajnych wypadkach wynosza okolo 22 dB dla refleklora Power Echo T-55 i okolo 27 dB
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dla reflektora Mobri M-2. Oznacza to, ze sygnat echa reflektoréw odbierany przez radar bgdzie
silnie fluktuowat.

Nieco lepszymi parametrami charakteryzuje si¢ reflektor Mobri M-4. Skuteczna powierzchnia
odbicia obliczona teoretycznie jest co prawda nieco mniejsza od deklarowanej przez producenta,
jednak w tym wypadku r6znica wynosi okoto 20%. Z analizy charakterystyki promieniowania
wynika, ze jej dynamika zmian jest znacznie mniejsza i w skrajnym wypadku wynosi 9 dB.

Wszystkie wyzej wymicnione rellektory posiadaja bardzo malty powierzchnig skuteczng odbicia
dla pasma S i Zaden z nich nie spelia warunkéw do uzyskania odbicia rezonansowego w tym
pasmie. W zwigzku z tym nalezy sig liczy¢, ze te reflektory sg bardzo trudne do wykrycia przez
radary pracujgce w pasmie S.

Zdecydowanie najlepszymi parametrami charakteryzuje si¢ reflektor prostopadloscienny
(réjkatny. Obliczona teoretycznie wiclko$¢ skutecznej powierzchni odbicia jest mniejsza od
wielkoéei deklarowanej przez producenta o okolo 20%. Dlugo$¢ wszystkich przyprostokatnych
narozy spelia warunek powstania odbicia rezonansowego dla pasma X oraz S. Ze wzgledu na
najwigkszg skuteczng powierzchnig odbicia reflektor ten jest wykrywany na znacznic wigkszych
odleglosciach niz pozostale. Badany przez autoréw egzemplarz nie jest urzgdzeniem nowym.
'rzed wykonaniem pomiaréw byt eksploatowany przez kilka lat. W wyniku cigglej eksploatacji
reflektor ten jest nieco znieksztalcony mechanicznie, a mimo to jego charakierystyka
promieniowania nie zostala wyraZnie odksztalcona. W skrajnym wypadku dynamika zmian
wynosi 4 dB. Cztery wgskie listki boczne wystajgce o 6 dB ponad poziom listkéw gléwnych
powstaly w wyniku odbicia energii elecktromagnetycznej od plyt prostokgtnych, na ktérych
mocowane sy naroza. Listki te wypelniajg sektory ,martwe” pomigdzy narozami. Reflektor
standardowy ma prostg i nieskomplikowana budowg co powoduje, Ze jest najtaiszym z wszystkich
badanych urzgdzed. Gléwng wady reflektora jest sposéb jego instalowania. Producent zalozyt,
z¢ reflektor powinno sig instalowaé na olinowaniu stalowym jachtu. Jednak stosunkowo duza
powierzchnia nawiewu powoduje obracanie sig refllektora wokét wlasnej osi i w rezultacie powolne
przecieranie staléwki. Jest to zjawisko niebezpieczne, wymagajgce cigglej kontroli olinowania,
#dyz moze doprowadzi¢ do powaznej w skutkach awarii. Z tego wzgledu reflektory standardowe
instalowane sg najczgsciej na niewielkich wysokosciach nad poktadem. Taki sposob instalacji
obniza mozliwosci wykrywania reflektora na wigkszych odleglo§ciach. Niektérzy armatorzy
jachtow wielomasztowych instalujg takie reflektory na topic jednego z masztéw. Jest to jeden
2 najlepszych sposobéw instalacji kazdego z reflektoréw.
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