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TURBINA WIATROWA JAKO ELEMENT
SYSTEMU RADIOLOKALIZACYJNEGO

STRESZCZENIE

W referacie zaproponowano wykorzystanie turbiny wiatrowej do
umieszczenia elementow systemu radiolokalizacyjnego do okreslania
polozenia obiektow latajqcych. Zaproponowane rozwiqzanie umozliwia osza-
cowanie potozenia obiektu w przestrzeni, zwlaszcza w ruchu, za pomocq
sygnatow lokalizacyjnych nadawanych jednoczesnie z wybranych punktow
konstrukcyjnych turbiny. Przedstawiono matematyczng analize metody oraz
algorytm Chana (CA) do rozwigzywania uktadu nieliniowych rownan
pozycyjnych. W dalszej kolejnosci przedstawiono analize parametru rozmycia
polozenia (PDoP) dla zaproponowanej metody. Na koniec zaprezentowano
wyniki badan symulacyjnych dotyczqcych efektywnosci estymacji potozenia
obiektow dla tej metody dla wybranych parametrow systemowych.

Stowa kluczowe: system radiolokalizyjny, TDoA, turbina wiatrowa

WSTEP

Odnawialne zrodta energii rozwijaja si¢ na catym $wiecie znacznie szybciej
niz konwencjonalne, a najwigksze znaczenie wsrod nich odgrywa energetyka wia-
trowa, ktora opiera si¢ na turbinach wiatrowych. Powszechnie znane sg turbiny wia-
trowe o poziomej osi obrotu [3]. Z tej grupy najbardziej rozpowszechniong turbing
jest wirnik trzylopatowy, stosowany w komercyjnych elektrowniach wiatrowych
(farmy wiatrowe). Srednice wirnikoéw tego typu turbin wahaja sie od kilkunastu
metréw do ponad 100 metrow, w zalezno$ci od nominalnej mocy wytwarzanej.
W niniejszym artykule autorzy podjeli probe wykorzystania dziatajacych trzyptato-
wych turbin wiatrowych, wytwarzajacych energi¢ elektryczng, do budowy systemu
radiolokalizacyjnego dla obiektow latajacych. W przedstawionej koncepcji takiego
systemu turbina wiatrowa stanowi radiolatarni¢ emitujaca radiowe sygnaty lokaliza-
cyjne, na podstawie ktorych obiekty latajace moga estymowac swoje potozenie.
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OPIS ZAPROPONOWANEJ METODY

Rozwazmy przypadek w przestrzeni trojwymiarowej, w ktorej na trzech
krancach wirnikow turbiny wiatrowej (TW) o promieniu R oraz w jej centralnym
punkcie umieszczono zsynchronizowane nadajniki. Nadajniki (petnigce funkcje
stacji referencyjnych) znajduja si¢ w znanych potozeniach wzgledem przyjgtego
uktadu wspotrzednych i jednoczes$nie emitujg sygnaly lokalizacyjne. Sygnaty te sa
odbierane przez obiekt latajacy, np. samolot (OL). Stosujac unikatowe identyfikato-
ry w kazdym nadajniku, OL moze odbierac te sygnaty i okresla¢ roznicg odleglosci
pomigdzy poszczegdlnymi antenami nadajnikow i estymowac swoje polozenie. Za-
proponowany sposob lokalizowania obiektow opiera si¢ na odbiorze sygnalow na-
dawanych przez pojedyncza turbing wiatrowa. Przyktadowa struktura sieci radiowej,
w ktoérej moze by¢ zaimplementowana ta metoda, zostata pokazana na rys. 1.

(X2,Y2,22)
]

(X1,Y1,Z1)

(X3 Il Yl ’ Z3)

Sy

Rys. 1. Przyktad struktury sieci radiowej, w ktorej mozna zaimplementowa¢ zaproponowang
metode

Na podstawie rys. 1 mozna zapisa¢ uktad rownan nieliniowych postaci [1]

RZ=(X,—x) +(Y,~y) +(z,-2) dla j=1,2,3.4 @)

J
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Majac na uwadze
R,=R-R oz R’=(R,+R) dla i=234 )
i po podstawieniu K, = X* +Y,>+Z?, otrzymujemy
R%,+2R,R +R} =K, —2X,;x=2Y,y—2Z,z+x* +y* + 2. 3)
Nastgpnie, w réwnaniu (3) obustronnie odejmujemy R’ oraz podstawiamy

Ko =XE+Y2+Z7 X =X, =X, Y, =Y, =Y,, Z;, =Z,—Z,, co prowadzi do wy-

1
razenia

2X, X+2Y,,y+2Z,,z=K, - K, —R%} 2R ,R,. (4)

Dla kolejnych wartoéci parametru i korzystajac z (4) mozna zapisa¢ uktad rownan
nieliniowych w postaci macierzowej, w ktorym niewiadomymi sa wspotrzedne
obiektu latajacego (X,y,z) oraz odlegtos¢ Ri.

X2,1 Y2,1 Zz,l X Kz - Kl - R22,1 - 2R2,1R1
2: X3,1 Y3,1 Z3,1 1Y = K3 - Kl - R32,1 - 2|:\)3,1F\>1 (5)
X4,1 Y4,1 Z4,1 z K4 - Kl - Rf,l - 2R4,1R1
zatem
-1
X 1 Xz,l Y2,1 Zz,l Kz - K1 - R22,1 - 2R2,1R1
Y= E X3,1 Y3,1 23,1 : K3 -K, - R32,1 - 2R3,1R1 (6)
z X4,1 Y4,1 Z4,1 K4 - Kl - Rf,l - 2R4,1R1
lub
X 1 a, a, a; Kz - Kl - R22,1 - 2R2,1R1
y|= E Ay Ay By | Ka - Kl - R32,1 - 2R3,1R1 ! (7)
z a; 8, Ay K4 - Kl - Rj,l - 2R4,1R1

gdzie ajj, i, j =1, 2, 3 sa elementami macierzy odwrotnej z rownania (6). Podstawia-
jac nastepnie wyrazenia na poszczegélne wspotrzedne OL wyznaczone z (7) do
rownania (1), otrzymujemy réwnanie kwadratowe ze wzgledu na niewiadomg Ri
0 ogdlnej postaci

W,R? +W,R +W, =0, (8)
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gdzie:
W, =1-E? -EZ-EZ,
W, =-2(X,E, +Y,E, + Z,E, - D,E, - D,E, - D;E,),
W, =K, +2X,D, +2Y,D, +2Z,D, - D? - D? - D?,
E =a,R,, +a,R;; +a;R,;:
E,=a,R,, +a,R;; +a,R,;,
E;=ayR,; +a,R;, +azR,

D,=A+B+C,,
D,=A+B,+C,,
D,=A+B,+C,,
1 2
C, zaais(K4 _Kl_R4,1)’
1 2
C, :EaZS(K4 _Kl_R4,l)’
1 2
G ZEass(Kzt _Kl_RA,l)’
1 2
8125312(K3_K1_R3,1)’
1 2
B, =§aﬂ(K3 _Kl_Rs,l)’
1 2
B, ZEaSZ(K3_K1_R3,1)’
1

ALZEaM(Kz _Kl_RZZ,l)’

A, =%321(K2 _Kl_RZZ,l)’

A Z%asl(Kz _Kl_RZZ,l)'

9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

128


http://mostwiedzy.pl

Na podstawie wyznaczonej wartosci odleglosci Ri ostatecznie wyznaczamy wspot-
rzedne OL z zaleznoSci:

x=D, - RE,
y=D,-RE,. (27)
z=D,-RE,

Na zakonczenie tego punktu, warto wspomnieé, ze opisany wyzej sposob
wyznaczania wspotrzednych OL stanowi klasyczne rozwigzanie metody TDoA (Ti-
me Difference of Arrival), w ktorej w pierwszej kolejnoSci mierzona jest przez
obiekt latajacy roznica czasdéw propagacji fali elektromagnetycznej pomi¢dzy nadaj-
nikiem umieszczonym w centralnym punktem turbiny wiatrowej a nadajnikami
umieszczonymi na krancach jej topat. Uzyskujemy w ten sposob informacje o rozni-
cy odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi elementami TW 1 OL. Na podstawie tych
informacji estymujemy potozenie OL.

ANALIZA PARAMETRU PDOP DLA ZAPROPONOWANEJ METODY

Jak wiadomo, doktadno$¢ estymacji potozenia zalezy od rozktadu geome-
trycznego stacji referencyjnych wzgledem lokalizowanego obiektu, ktéry czgsto
charakteryzowany jest parametrem PDoP (Positional Dilution of Precision) [2].
Im wyzsza warto$¢ tego parametru, tym nizsza doktadno$¢ estymacji potozenia
obiektu uzyskiwana w systemie radiolokalizacyjnych pomimo utrzymania statego
poziomu doktadno$ci pomiaréw parametrow sygnalow radiowych. Wspotczynnik
PDoP mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [4]

P, =trl" )™, (28)

gdzie J reprezentuje macierz Jakobiego wyznaczong na podstawie (2) i opisang za-
lezno$cia (29), natomiast tr[e] jest tzw. sladem macierzy.

X=X, X=X, y-Y, y-Y, z-Z, 1-Z,

R, R, R, R R, R
Ix,y.2) = X=X, X=X, y-Y; y-Y, z-Z; -7, . (29)
R3 Rl R3 Rl R3 Rl
X=X, X=X, y=Y, y-Y, z-Z, 1-2,

R 4 R1 R4 R1 R4 R1
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Do analizy rozktadu warto$ci wspotczynnikéw PDoP dla opracowanej me-
tody przyjeto nastepujacy model: wirniki turbiny wiatrowej z rys. 1 znajduja si¢ na
ptaszczyznie XY uktadu wspotrzednych kartezjanskich, przy czym $rodek turbiny
znajduje si¢ w $rodku tego uktadu, tzn. (X1,Y1,Z1) = (0,0,0); wspodtczynnik PDoP
wyznaczano na plaszczyznie w ksztalcie kwadratu o boku 20-R umieszczonej syme-
trycznie wzgledem $rodka uktadu wspotrzednych i zadanej wysokosci z nad turbing
wiatrowa. Przyktadowe wyniki obliczen numerycznych dla R =100 m i z =500 m
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad wartosci parametru PDoP dla R =100 m iz =500 m

Na czeSci obszaru otoczonego stacjami referencyjnymi i w ich poblizu
wspotczynnik PDoP dla rozwazanej metody zmienia si¢ od kilku do kilkudziesieciu.
Tam tez mozemy si¢ spodziewaé stosunkowo niewielkich btedow estymacji potoze-
nia obiektow. Znacznie wyzsze wartosci PDoP, dochodzace do kilkuset, obserwo-
wane sa na krancach analizowanego obszaru.

WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Jako$¢ estymacji polozenia obiektow z zastosowaniem opracowanej metody
radiolokalizacyjnej oceniono na podstawie wynikow badan symulacyjnych. Podczas
badan symulacyjnych przyjeto model opisany powyzej, przy czym rozpatrywany
obszar, w ktorym losowo wybierano polozenie obiektu latajacego, byt ograniczony
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do wngetrza walca o promieniu 10-R i wysokosci z = 1000 m. Narzedzie symulacyjne
opracowano w uniwersalnym $rodowisku obliczen matematycznych MATLAB.
Podczas badan symulacyjnych uwzgledniono btad pomiaru roéznicy odleglosci Ri1
pomigdzy dwoma wybranymi nadajnikami umieszczonymi na TW i OL o rozktadzie
normalnym (&). Do modelowania tego btedu uzyto funkcji randn w nastepujacy
sposob

o, =o-randn, (30)

gdzie o jest odchyleniem standardowym pomiaréw roznicy odlegtosci. Podczas
badania symulacyjnego kazdy przypadek powtdorzono 10 000 razy.

Na podstawie wynikéw uzyskanych z badan symulacyjnych wykreslono
dystrybuante bledu bezwzglednego o, opisanego zaleznoscia (31)

S=\(R=x) +(3-y) +(2-2) , (31)

gdzie (X, ¥ ,2) reprezentujg estymaty wspotrzednych OL, natomiast (X, y, z) to rze-

czywiste wspotrzedne OL.

Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na rys. 3. Uzyskane wyniki sa
zgodne z oczekiwaniami. Przyktadowo, dla o=1m w 60 % przypadkow btad bez-
wzgledny & nie przekraczat 100 m. Najlepsze wyniki uzyskano dla o= 0,1 m, dla
ktorego btad o w 60 % przypadkow nie jest gorszy niz 10 m.
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Rys. 3. Dystrybuanta btedu bezwzglednego potozenia obiektu & dla trzech warto$ci o-pomia-
row roznicy odlegtosci
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WNIOSKI

Zaproponowano unikatowa metode estymacji potozenia obiektéw latajacych
wykorzystujacg istniejacg infrastrukture turbin wiatrowych, wyposazong w zestaw
zsynchronizowanych ze soba nadajnikow. Wyniki z przeprowadzonych badan sy-
mulacyjnych efektywnosci pracy przedstawionego rozwigzania nalezy uznaé za
obiecujace.

BIBLIOGRAFIA

[1] ChanY.T., Ho K. C., A Simple and Efficient Estimator for Hyperbolic Loca-
tion, “IEEE Transactions on Signal Processing”, 1994, 42 (8), 1905 — 1915.

[2] BardJ. D., Ham F. M., Time Difference of Arrival Dilution of Precision and
Applications, “IEEE Transactions on Signal Processing”, 1999, 47 (2), 521-
523.

[3] Garbala K., Tokajuk A. M., Kattaur K., Cybulko P., Klasyfikacja i charakte-
rystyka turbin wiatrowych (silnikéw wiatrowych), ,,Aparatura Badawcza
i Dydaktyczna”, 2020, 25, 56 — 60.

[4] TsuiJ. B. Y., Fundamentals of Global Positioning System Receivers. A Soft-
ware Approach, Wiley & Sons, New York 2000.

WIND TURBINE AS AN ELEMENT OF THE
RADIOLOCALIZATION SYSTEM

ABSTRACT

The paper proposes the use of a wind turbine for deployment of ele-
ments of radiolocalization system for flying objects positioning. The proposed
solution makes it possible to estimate the position of an object in space, espe-
cially in motion, using localization signals transmitted simultaneously from
selected structural points of the turbine. The mathematical analysis of the
method and Chan's algorithm (CA) for solving the system of nonlinear posi-
tion equations are presented. Next, an analysis of the position dilution of pre-
cision (PDoP) parameter for the proposed method. Finally, results of
simulation studies on the efficiency of object position estimation for this
method for selected system parameters are presented.
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