Wojciech PRZYBYL', Ireneusz PLEBANKIEWICZ', Krzysztof A. BOGDANOWICZ', Agnieszka IWAN'*

Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej im. profesora J6zefa Kosackiego (1)
ORCID: 1. 0000-0002-0384-3463, 2. 0000-0002-0077-5215, 3. 0000-0001-8526-626X, 4. 0000-0002-7705-6577

doi:10.15199/48.2023.10.60

Badania radiolokacyjne oraz ochrona elektromagnetyczna
obiektow wojskowych, w tym tadowarek stonecznych

Streszczenie. Artykut przedstawia opracowang metodologie badan radiolokacyjnych w tym ttumienno$ci elektromagnetycznej obiektéw wojskowych
w ukfadzie przestrzennym w celu mapowania odbicia echa radarowego lub wtasciwo$ci absorpcji. Dokonano pomiaréw echa radarowego w zakresie
X (4-18 GHz) obiektéw badanych oraz referencyjnych. Wyznaczono warto$ci RCS (Radar Cross Section) dla obiektéw rzeczywistych oraz wtasnosci
ttumienno$ci dla systeméw maskowania. Analizie poddano takze aktywne urzgdzenia elektroniczne pod katem zaktdcen elektromagnetycznych i

opisano sposob ich ekranowania.

Abstract. The article presents the developed methodology of radiolocation research, including the electromagnetic attenuation of military objects in
a spatial arrangement in order to map the radar echo reflection or absorption properties. Measurements of the radar echo in the X range (4-18 GHz)
of the tested and reference objects were made. RCS (Radar Cross Section) values for real objects and attenuation properties for masking systems
were determined. Active electronic devices were also analyzed in terms of electromagnetic interference and the method of their shielding was
described. (Radiolocation research and electromagnetic protection of military facilities, including solar chargers)

Stowa kluczowe: ochrona elektromagnetyczna, radar, maskowanie, rozpoznanie, tadowarki stoneczne.
Keywords: photovoltaic cells, defect detection, thermograms, image processing, optical methods.

Wstep

Petnoskalowe konflikty zbrojne potwierdzajg znaczenie artylerii
(rakietowej i lufowej) oraz wojsk pancernych w uzyskaniu przewagi
militarnej zwtaszcza w przypadku ograniczenia dziatalnosci
lotnictwa strategicznego lub bombowego [1]. Wysoka skuteczno$é
tych rodzajow wojsk nie jest mozliwa bez wtasciwego rozpoznania.
Na dzisiejszym polu walki wykorzystuje sie szereg sensorow z
réznych zakreséw promieniowania elektromagnetycznego (

Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat widma promieniowania elektromagnetycznego

Rozpoznanie bezposrednie — realizowane za pomocg
nieuzbrojonego oka ludzkiego Ilub przy wykorzystaniu
urzgdzen wspomagajgcych, jak lornetki lub nawet sensory
termalne jest zwykle przeprowadzane na bliskie odlegtosci.
Do przeprowadzania rozpoznania z wiekszych odlegtosci
wykorzystywane jest promieniowanie o wiekszych
dtugosciach fal — mikrofalowe az do hektometrowego. Fale
0 roznych dtugosciach mogg cechowac sie odmiennymi
wilasciwosciami w zakresie przenikania, pochfaniania, czy
odbijania  przez wybrane os$rodki, co znajduje
odzwierciedlenie w ich réznorodnym wykorzystaniu:
telekomunikacji, meteorologii, SAR (Synthetic Aperture
Radar) [2], czy rozpoznaniu wojskowym. Stad komitet
normalizacyjny przy |EEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), dokonat podziatu na tzw. pasma
(Tabela 1).

W aplikacjach rozpoznawczych wykorzystuje sie kilka
pasm: np. pasmo X — stacja radiolokacyjna AN/APG-66
samolotu F-16; pasmo C — stacja radiolokacyjna ZDPSR
BYSTRA; pasmo S — NUR-15 — trojwspéirzedny radar
uzupetniajgcy do pokrycia radiolokacyjnego i wykrywania
celdw niskolecacych; pasmo Ku — AN/PPS-5C — radar pola
walki; pasmo L — 59N6E Protiwnik-GE — radar dalekiego
zasiegu.

Urzadzenia radarowe pracujgce w tych zakresach
sprzyjaja podniesieniu $wiadomosci sytuacyjnej na polu
walki, gdyz umozliwiajg wykrywanie i lokalizacje obiektow, a
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nierzadko takze ich identyfikacje oraz okreslenie ich

predkosci (wykorzystanie efektu Dopplera).
Najnowoczesniejsze typy radarow — AESA (Active
Electronically Scanned Array), dzieki elektronicznemu

sterowaniu wielu niezaleznych anten, umozliwiajg $ledzenie
wielu celéw przy wiekszej dokfadnosci i rozdzielczosci
przestrzennej. Z Kkolei radary wykorzystujgce technike
syntezowania apertury SAR potrafig wygenerowac
tréjwymiarowg wizualizacje terenu.

Tabela 1. Podziat czestotliwosci na pasma [3]

Zakres Zakres Pasmo
Pasmo czestotliwosci | dlugosci fali (nowe
[GHZz] [em] oznaczenie)
VHF 0,1-0,3 300 - 100 A
0,3-0,5 100 - 60 B
UHF 0.5-1.0 60 - 30 C
L 1-2 30-15 D
s 2-3 15-10 E
3-4 10-7,5 F
c 4-6 75-5 G
6-8 5-3,75 H
X 8-10 3,75-3 |
10-12 3-25 J
Ku 12-18 2,5-1,67 J
K 18- 26,5 1,67 -1,1 J (do 20 GHz)
Ka 26,5 - 40 1,1-0,75 K
fale L (do 60 GHz)
milimetrowe | 40100 0.75-0.3 | '\ (60 GHz)

Radary w wiekszosci sg urzgdzeniami aktywnymi,
wyposazonymi zarébwno w antene nadawczg — emitujgcy
impulsy elektromagnetyczne, jak i odbiorczg — odbierajgcg
odbite echo radarowe od obiektéw. Inne tzw. radary
pasywne wyposazone sg tylko w antene odbiorczg, a za
zroédio sygnatu moga stuzy¢ inne urzadzenia promieniujgce:
przede wszystkim same obiekty wyposazone w rézne
uktady elektroniczne/elektryczne oraz nadajniki
telekomunikacji radiowej, telewizyjnej, czy telefoniczne;.

W Wojskowym Instytucie Techniki Inzynieryjnej (WITI)
we Wroctawiu prowadzone sg od dekad prace zwigzane
zarébwno z maskowaniem jak i kamuflazem obiektéw
wojskowych  oraz prace dedykowane  konstrukcji
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funkcjonalnych urzadzen dla zastosowan wojskowych i
cywilnych [4], w tym tadowarek stonecznych, magazynéw
energii czy farm fotowoltaicznych [5]. Konstruujemy
urzgdzenia wytwarzajgce jak i magazynujgce energie
elektryczng zaréwno o matych jak i duzych gabarytach w
zaleznosci od wymaganych zastosowah  danego
urzgdzenia, czego przyktadem jest wytworzony hybrydowy
system magazynowania i buforowania energii podwdjnego
zastosowania.

Dla zastosowan wojskowych kluczowe sg kwestie
zwigzane z detekcjg opracowanych urzadzeh przez
przeciwnika. Dlatego w niniejszej pracy skupiliSmy sie na
badaniach radiolokacyjnych oraz ochronie
elektromagnetycznej obiektow  wojskowych, w tym
tadowarek stonecznych.

Ttumienie, a skuteczna powierzchnia odbicia

Ochrona wtasnych sit przed rozpoznaniem radarowym
jest istotnym elementem wspdiczesnego pola walki.
Wymaga to, aby obiekty wiasne cechowaty sie jak
najmniejszg sygnaturg radarowg, ktéra zalezy od czynnika
aktywnego — pochodzgcego od urzadzen samego obiektu,
emitujgcych fale elektromagnetyczne oraz od czynnika
biernego — sygnalu zwrotnego (tzw. echa radarowego)
obiektu, a bedgcego jego odpowiedzia na sygnat
emitowanego przez antene nadawcza radaru. Dazac do
minimalizacji czynnika aktywnego, tak konstruuje sie
urzgdzenia aby spetlnialy normy  kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Uzyskuje sie to poprzez odpowiednie
projektowanie systemow elektronicznych/elektrycznych (np.
wiasciwe prowadzenie $ciezek) lub stosuje sie ekranowanie
w postaci ptyt, siatek czy specjalnych farb. Z kolei na
wielkos¢ echa radarowego majg wptyw ksztatt obiektu oraz
materiat z jakiego jest wykonany lub jakim jest pokryty. Stad
nowoczesne samoloty wojskowe wytwarza sie w technologii
Stealth, ktéra poprzez odpowiedni ksztatt ptatowca i
pokrycie o wilasciwosciach absorpcyjno-rozpraszajgcych
minimalizujg echo radarowe.

Warto$¢ energii promieniowania powracajgca od obiektu
do radaru, mozna wyznaczy¢é mierzagc moc sygnatu
wracajgcego do anteny odbiorczej zgodnie z rownaniem:

2

Pry-Gry Gpyo-d

(M) Py= o
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gdzie, Grx — zysk anteny odbiorczej, Grx — zysk anteny
nadawczej, Prx — moc sygnatu anteny odbiorczej, Prx —
moc sygnatu anteny nadawczej, A — dlugos¢ fali, o —
skuteczna powierzchnia odbicia, R — odlegtos¢ obiektu od
anteny.

Z réwnania 1 wynika, ze oprécz A — diugosci fali, to o —
skuteczna powierzchnia odbicia RCS (Radar Cross
Section) ma niebagatelny wptyw na poziom echa
radarowego. RCS jest wiasciwoscig cechujgcg obiekt, stad
stuzy takze do poréwnywania ich echa, a wyraza energie
odbita od obiektu w stosunku do catkowitej energii
padajgcej na obiekt odniesiong do jednostkowej kuli o
powierzchni 1 m?, doskonale odbijajgcej fale we wszystkich
kierunkach. Moze by¢ wyrazona w m? lub dB. Przyktadowe
wartosci RCS przedstawiono w Tabela 2.

W celu okre$lenia ochrony wtasnych obiektow w
zakresie radiolokacyjnym, przeprowadza sie ich badania w
réznych uktadach pomiarowych. Do okreslenia echa
radarowego i wyznaczenia RCS, gdzie istotng role peni
ksztalt i materiat obiektu oraz czestotliwosé, wykorzystuje
sie obrotnice i obiekt referencyjny (np. odbijacz katowy) o
znanym RCS ustawionym przed badanym obiektem (Rys.
2).
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W tabeli 3 przedstawiono wartosci RCS oraz
maksymalnych zasiegdw wykrycia (Rmax) dla wybranych
samolotow.

Tabela 2. Przykiadowe wartosci RCS dla wybranych obiektow [6]

. RCS RCS

Obiekt [m?] [dB]

Ptak 0.01 -20
Czlowiek 1 0
Motoréwka 10 10
Samochdd osobowy 100 20
Samochdd ciezarowy 200 23

Tabela 3. RCS oraz zasigg wykrycia (Rmax) dla wybranych
wspotczesnych modeli samolotéw wojskowych [7]

Typ samolotu I;gz? F(’:;’i
F-15C; Su-27 10-15 450-600
MIG-29 5 370450
F/A-18C 3 330-395
F-16C 1,2 260-310
Su-47 0,3 185-220
F-18E 0,1 140-170
F-35A (stealth) 0,0015 50-60
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Rys. 2. Uktad pomiarowy do wyznaczania RCS

Obrotnica

Badania takie przeprowadza sie dla petnoskalowych
obiektéw rzeczywistych (Rys. ).

Rys. 3. Obiekt wojskowy na radarowym stanowisku pomiarowym.
Pomiar wykonano na poligonie WITI

W wyniku badan otrzymuje sie poziom sygnatu
badanego obiektu dla okreslonego kata (Rys. 4).
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Rys. 4. Wynik pomiaru dla obiektu i wybranego kata

Znajgc natomiast geometrie pomiaru i RCS obiektu
referencyjnego w oparciu o réwnanie radaru (1) mozna
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wyznaczy¢ RCS jako
radarowego (Rys. 5).
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Rys. 5. Kotowa charakterystyka echa radarowego

Wyniki tego typu badan wspomagajg prace projektowe
nad optymalizacjg nowo opracowanego  sprzetu
wojskowego w  zakresie  zabezpieczenia przed
rozpoznaniem radiolokacyjnym. Wiekszos¢ uzytkowanego
sprzetu cechuje sie duzym echem radarowym i w zwigzku z
tym wymaga dodatkowego maskowania w postaci np.
pokry¢ maskujgcych, kamuflazu mobilnego lub specjalnych
farb przeciwradiolokacyjnych. Badania tych sSrodkéw
maskujgcych majg za zadanie okresli¢ ich wiasciwosci
ttumienne i odbywajg sie w ukiadzie z obiektem
referencyjnym za badanym pokryciem lub farbg (Rys. 6).
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Rys. 6. Uktad pomiarowy do wyznaczania ttumiennosci

Zwykle pomiaru dokonuje sie dla pewnego zakresu
czestotliwosci i dla kata o maksymalnym wspétczynniku
odbicia obiektu referencyjnego.

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowg charakterystyke
ttumienia promieniowania mikrofalowego w zakresie 4-18
Ghz dla farby przeciwradiolokacyjnej wytworzonej z
czagstkami zelaza karbonylkowego, jako absorberem [8].

Czestotliwosé [GHz)
4 6 8 10 12 14 16 18

Tlumienie [dB]

—1,5mm
—2,0mm

Rys. 7. Charakterystyka ttumiennosci dla farby
przeciwradiolokacyjnej z czgstkami zelaza karbonylkowego

Ochrona elektromagnetyczna

W WITI w ramach projektu TECHMATSTRATEG
skonstruowano réznego rodzaju fadowarki fotowoltaiczne
na bazie ogniw stonecznych i magazynéw energii. Jako
ogniwa stoneczne stosowano ogniwa krzemowe i
barwnikowe zas jako magazyny energii superkondensatory
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lub baterie litowo-jonowe. Skonstruowano takze tadowarki o
hybrydowym systemie wytwarzania i magazynowania
energii elektrycznej [9]. Wytworzono fadowarki zaréwno w
wersji cywilnej jak i wojskowej. Dla tadowarek w wersji
wojskowej w zakresie widzialnym ochrone przed
rozpoznaniem petnit kamuflaz (Rys. 8).

Rys. 8. kadowarka stoneczna na bazie ogniw krzemowych
i superkondensatorow ~ w  wersji  wojskowe;j (kamuflazu)
skonstruowana w WITI

Urzadzenia tego typu sktadajgce sie z ukladow
elektrycznych/elektronicznych np. panelu fotowoltaicznego,
uktadow sterujgcych i magazynujgcych energie, moga by¢
zrédiem promieniowania elektromagnetycznego (Rys. 9)

Rys. 9. Wizualizacja tadowarki fotowoltaicznej w zastosowaniu
militarnym z uwidocznionymi komponentami elektronicznymi
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Rys. 10. (a) Wizualizacja zapalarki solarnej skonstruowanej w
WITI, (b) Uktad pomiarowy przetwornicy wysokiego napiecia

Rozwinieciem koncepcji tadowarki fotowoltaicznej
opracowanej w ramach projektu TECHATSTRATEG byta
zapalarka solarna, przeznaczona jako alternatywne
rozwigzanie do elektrycznego wysadzania fadunkow
materiatdw wybuchowych (Rys. 10a).

w ramach ochrony elektromagnetycznej
przeprowadzono pomiary wybranego aktywnego uktadu
urzgdzenia, a bedacego potencjalnym  Zrédtem
najwiekszych zaktéceh. Zbadano zatem jak wptywa Zrédto
zasilania przetwornicy wysokiego napiecia DC1000V na
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poziom zaktécen na zaciskach zasilania i kondensatorach
strzatowych bedgcych jej obcigzeniem. Schemat ukfadu
pomiarowego przedstawiono na rys. 10b.

Wynik pomiaréw zakidcen przy zasilaniu przetwornicy z
zasilacza oraz z superkondensatorow przedstawiono na
rys. 1.
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Rys. 11. Przebiegi na wejsciu i wyjsciu przetwornicy DC/DC
5V/1000V przy zasilaniu z zasilacza i z superkondensatoréw: Up -
Napiecie przetwornicy wejsciowe zasilanej z zasilacza; Ucs -
Napiecie przetwornicy wyjSciowe zasilanej z zasilacza; Up_sc -
Napiecie przetwornicy wejsciowe zasilanej z superkondensatorow;
Ucs_sc - Napiecie przetwornicy wyjsciowe zasilanej z
superkondensatoréw

Z przeprowadzonych badan wynika, ze poziom zaktécen
dla zasilania przetwornicy z superkondensatorow jest
znacznie mniejszy niz w przypadku zasilania z zasilacza.

W celu zmniejszenia wplywu potencjalnych zaktécen
elektromagnetycznych zastosowano ekranowanie w postaci
ptyty miedzianej o grubo$ci 0,8 mm, ktéra petnita takze role
masy gtéwnej, do ktoérej podigczono wszystkie moduly w
celu wyréwnania potencjatow. Plyte miedziang ulokowano
od wewnetrznej strony spodniej czesci urzgdzenia (Rys.
12a).

Rys. 12. (a) Obudowa zapalarki z umieszczonym ekranem z blachy
miedzianej, (b) Widok wnetrza zapalarki solarnej z widocznymi
ukladami elektronicznymi, ekranem (spdd) oraz malowaniem
ekranujgcym — biata farba od wewnatrz.

Dodatkowo uzyto farby absorpcyjnej NoEm Electro
Protector, ktérej zadaniem, wg producenta, miato byé
pochtanianie promieniowania w zakresie 0,1 do 100 kHz
(Rys. 12b). Farbe poddano takze badaniom sprawdzajgcym
poziom tlumiennosci w zakresie 4-18 GHz. Badania
potwierdzity, ze farba nie ma wlasnosci ttumiennych w
analizowanym zakresie.

Whnioski

Opracowana metodyka badan i innowacyjnosé
proponowanych rozwigzan w petni udowodnity potrzebe
spojrzenia na konstruowane urzgdzenia dla zastosowan
wojskowych, a moze i cywilnych w szerszym niz dotychczas
aspekcie, czyli na badania radiolokacyjne oraz ochronie
elektromagnetycznej. W XXI wieku istotne jest nie tylko
konstruowanie wydajnych, trwatych urzadzen ale takze
umiejetnosé ich maskowania w szerokim znaczeniu tego
stowa tak aby bezpieczenstwo militarne i pozamilitarne byto
zapewnione.
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Przeprowadzone badania  potwierdzity = potrzebe
zastosowania systeméw maskowania np. badanych pokryé
maskujgcych umozliwiajgcych obnizenie RCS od kilku do
kilkkanastu dB z kazdej ze stron obserwacji. Analogicznie
uzycie farb przeciwradiolokacyjnych takze obnizyto RCS o
podobng warto$¢. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
zastosowanie superkondensatoréow do zasilania
przetwornicy zmniejszyto zaktécenia o blisko 18 dB w
poréwnaniu do zasilania przetwornicy z zasilacza. Majac na
uwadze ochrone przed rozpoznaniem planuje sie dalsze
rozwiniecie technik badawczych w tym zakresie, a takze
rozszerzenie analizy o modelowanie matematyczne
(symulacje komputerowe) [10] przy wstepnie
opracowywanych konstrukcjach obiektow wojskowych, w
tym pozornych, jak i aktywnych urzgdzen elektronicznych.

Podziekowania dla Narodowego Centrum Badan i
Rozwoju (NCBIR) za wsparcie finansowe projektu ,Wydajne
i lekkie uktady zasilajgce ztozone z ogniwa stonecznego i
baterii litowo-jonowej oraz ogniwa stonecznego i
superkondensatora  przeznaczone do  zastosowan
specjalnych” otrzymane w ramach  Strategicznego
programu  badann naukowych | prac rozwojowych
,Nowoczesne technologie materiatowe”. (Nr
TECHMATSTRATEG1/347431/14/ NCBR/2018).
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