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INDEKS SKROTOW | OZNACZEN

a,b,c,d.. - wspotczynniki réwnania btedéw

ARPA  -radar z automatycznym $ledzeniem

B - indukcja magnetyczna

C - predkos¢ dZzwieku w wodzie

Dpi - odlegtos¢ do obiektu z i-tego punktu pomiarowego

DGPS - system GPS w wersji roznicowej

E - wektor sity elektromotorycznej

f - czestotliwosé fali wysytanej przez nadajnik

fo - czestotliwosé dopplerowska

g - przyspieszenie ziemskie

GPS - satelitarny system radionawigacyjny

h - wysokos$¢ stupa wody

h - wysoko$¢ ponad elipsoide odniesienia

H - glebokos¢ morza

IMO - International Maritime Organization (Miedzynarodowa Organizacja
Morska)

kj, k2 - wspéiczynniki proporcjonalnosci

K - wspotczynnik korekcyjny logu

I - dtugos¢ przewodnika

M - ilos¢ okresow fali w przedziale catkowania

=z

liczba obrotow stozka podstawy czasu w uktadzie zliczenia drogi



n - liczba obrotow kotka przektadni ciernejw ukfadzie zliczenia drogi

OLi - i-ty odczyt logu

Pc - ci$nienie catkowite wody

Pd - ci$nienie dynamiczne wody

Ps - ci$nienie statyczne wody

PRS - Polski Rejestr Statkéw

R - promien kota wykreslonego na powierzchni bocznejstozka przez

kotko przektadni w ukladzie zliczenia drogi

ROL - rdznica odczytéw logu

RZOj - i-te potozenie ruchomego znacznika odlegtosci na ekranie radaru
r - promien kotka przektadni zliczenia drogi

S - droga

t - czas

t - czas przejscia odcinka kontrolnego ROL

T - zanurzenie okretu

T - okres fali

U - napiecie elektryczne

\Y, - wektor predkosci okretu (strumienia wody wzgledem okretu)

W - predkosci wedtug wskazan logu

K - predkos¢ rzeczywista okretu

VO - rzut predkosci nadajnika na prosta taczaca zrodto dzwieku i odbiornik
b - rzut predkosci odbiornika na prosta taczaca zrodto dzwieku

i odbiornik

a - odchylenie osi wigzki antenowej od ptaszczyzny horyzontu
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- kat kursowy na i-ty punkt orientacyjny w momencie pomiaru
koncowych odlegtosci

- ciezar wiasciwy wody

- poprawka odlegtosci do i-tego punktu pomiaru odlegtosci radarem
- btad wzgledny pomiaru czestotliwosci dopplerowskiej

- dopplerowska rdznica czestotliwosci

- poprawka logu

- kat odejscia od zadanego kursu

- rozwartos$¢ charakterystyki antenowej przetwornika

- kat przechytéw bocznych okretu

- dtugos¢ geograficzna

- biad $redni naktucia cyrkla przy pomiarze dtugosci z mapy
- btad $redni naniesienia pozycji na mape

- btad $éredni poprawki logu

- btad $redni r6znicy odczytéw logu

- btad $redni dtugosci odcinka pomiarowego

- blad w okresleniu czasu przejscia odcinka pomiarowego

- biad logu

- blad $redni okres$lenia predkosci okretu

- czas opOznienia

- wektor pola magnetycznego

- szeroko$¢ geograficzna

- czestotliwo$¢ napiecia wzbudzajgcego






WSTEP

We wspoitczesnej, zautomatyzowanej i zintegrowanej nawigacji opartej na
systemach satelitarnych oraz komputerach, wielu nawigatoréw przypisuje
mniejsze znaczenie do precyzyjnego zliczania przebytej drogi niz przed erg GPS.
Wynika to zniemalze nieograniczonej mozliwosci okre$lenia pozycji
obserwowanej - w dowolnym miejscu i czasie, zazwyczaj z wystarczajacy
doktadnoscig dla celow typowej zeglugi. W efekcie obserwujemy niewatpliwie
niewlasciwe zjawisko lekcewazenia zliczania drogi, a w zwigzku z tym praktyk
nawigator nie odczuwa takiej potrzeby okre$lania pozycji zliczonej jak
w przesztosci. Ponadto, wiele urzadzen mimo wszystko przeprowadza w réznym
zakresie zliczenie za nawigatora.

Whbrew pozorom, znaczenie precyzyjnego pomiaru predkosci i przebytej
drogi nie zmalato. Wrecz przeciwnie - wzrosto, bowiem w zintegrowanych
systemach nawigacyjnych predkosc jest traktowana jako jedna z wielu istotnych
wielko$ci pomiarowych. Przy tym wymagania wobec pomiarow tej wielkosci sg
wieksze niz w przesztosci. Oczekuje sie bowiem nie tylko zwigkszenia
doktadnosci pomiaréw, ale rowniez czestszego ich przekazywania do innych
urzadzen nawigacyjnych i systeméw. Ponadto, w przesztosci predkosc
traktowana byla jako wielko$¢ skalarna, przy zatozeniu, iz mierzona predkos¢
pokrywa sie z kursem okretu. Wspotczesnie niezbedna jest znajomos¢ catego
wektora ruchu, zazwyczaj zobrazowanego jako dwie skladowe - wzdtuzna
i poprzeczna - ruchu okretu w ptaszczyznie horyzontu.

Stwierdzenia o matej roli pomiardéw predkosci sg wiec fatszywe i by¢ moze
wynikajg z faktu, iz nowymi metodami tatwiej jest uzyska¢ informacje otejze
predkosci. Jeszcze sto lat temu bowiem pomiar predkosci okretu wymagatwielu
zabiegbw ze strony nawigatora, gdyz nie zawsze dysponowat on odpowi:dnim
urzadzeniem pomiarowym. W przypadku, gdy byto ono dostepne, niezjedne

bylo zastosowanie wielu zabiegbw aby spowodowaé, by stato sie zdatie do



pomiaréw. Obecnie przecietny okret dysponuje niekiedy nawet kilkoma
urzadzeniami przeznaczonymi do pomiaru predkosci, a caty wysitek nawigatora
sprowadza sie jedynie do odczytania wskazan. Podsumowujgc mozna zatem
stwierdzi¢, ze obecnie nie wykonuje sie wielu zadar recznie, a cztowiek niekiedy
nie uswiadamia sobie dokfadnie, jakie zadania realizujg automaty zastepujace go
w wielu czynnosciach.

Jednak wspotczesnie, tak jak w przesziosci, do realizacji celow nawigacji
niezbedna jest znajomos¢ predkosci okretu. W rzeczywistosci proces nawigacji
realizowany przez automaty nie odbiega zbytnio od tego, co wykonywano
recznie. Nadal wiec istnieje potrzeba uwzgledniania (oprdcz pozycji
obserwowanej) ruchu, awiec okreslania jego kierunku i predkosci. Obecnie
jednak urzadzenie stuzace do tego celu, popularnie zwane logiem, jest zazwyczaj
pofaczone elektrycznie z komputerem ipredko$¢ jest uwzgledniania
automatycznie. Ponadto - nie zawsze funkcje pomiaru predkosci realizujg takie
urzadzenia, jakie byly znane i stosowane wcze$niej. Obserwujemy bowiem
proces zastepowania znanych wczesniej przyrzaddw do pomiaru predkosci
nowymi - bazujagcymi na wykorzystaniu fal radiowych emitowanych bardzo
czesto przez sztuczne satelity Ziemi. Wowczas pojawia sie nowy problem,
bowiem urzadzenia do pomiaru predkosci mogg dokonywaé tych pomiarow
wzgledem wody lub dna. Czesto upraszcza to problem zliczenia drogi, jednak
w wielu przypadkach moze go skomplikowac.

Coraz szerzej stosowane bywajg réwniez urzadzenia nawigacji inercjalnej,
ktore znacznie odbiegaja od popularnych wyobrazed o logach. W pierwszym
rzedzie dokonuja one pomiaru predkosci okretu wzdluz potudnika
i rownoleznika, cho¢ pozornie bez jakiegokolwiek kontaktu z Ziemig. O ile
bowiem starsze logi dokonywaty pomiardw wybranych wielkosci fizycznych
wody optywajacej kadlub okretu lub przer6znych fal emitowanych do
otaczajacego okret Srodowiska, to funkcjonowanie urzgdzen nawigacji
inercjalnej opiera sie na pomiarze przyspieszen, z jakimi okret oddziatuje na

elementy pomiarowe takiego systemu.
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Zatem nawigator na okrecie nadal oczekuje precyzyjnej informacji
o predkosci okretu, jakkolwiek hierarchia jego potrzeb jest inna niz kiedys.
Wspéiczesnie informacja taka przede wszystkim niezbedna jest nawigatorowi do
podejmowania wiasciwych decyzji zwigzanych z manewrowaniem jednostka.
Szczegolnie istotng informacja o predkosci staje sie w kontekscie dazenia do
unikania zderzen oraz manewrowania wzgledem innych obiektéw plywajacych.
Bez niej (rowniez informacji o kursie) nie moga prawidtowo funkcjonowaé
pewne urzadzenia: ARPA lub radar o zobrazowaniu rzeczywistym. Ponadto okrety
nie moga w petni wykorzysta¢ wiasnosci torped i rakiet, bowiem zwykte uzycie
tego uzbrojenia wigze sie z wyborem punktu celowania, ktéry wynika
z rozwigzania trojkata wektorowego. Jednym z elementéw tego trojkata jest
wektor predkosci nosiciela uzbrojenia.

Powyzsze nie deprecjonuje znaczenia informacji o predkosci dla
prowadzenia precyzyjnej nawigacji, 0 czym wspomniano juz wczesniej.

Zamiarem autora niniejszej pracy jest przedstawienie - z punktu widzenia
nawigatora okretowego - problematyki metod pomiaru predkosci okretu
i stosowanych do tego urzadzen. Dlatego zawiera ona omoOwienie metod
okreslania predkosci a takze zasad dziatania i charakterystyke btedow
podstawowych typdw logéw. Prezentujgc powyzsze zwrdcono tez uwage nha
metody okreslania btedow logow, co zdaje sie by¢ jednym z wazniejszych zadan
dla nawigatora na okrecie. W zwigzku z tym przedstawiono rzadko omawiane w
literaturze warianty wykorzystania do tych celéw nowoczesnych urzadzen
nawigacyjnych - systemdéw radionawigacyjnych oraz radarow (w tym rada6w
z automatycznym $ledzeniem echa).

W dobie burzliwego rozwoju systemow satelitarnych nie mozna byito
poming¢ problematyki wykorzystania tego rodzaju urzadzer oraz niedogodnosci
i bleddw, jakie sg z tym zwigzane.

Ksigzka jest przeznaczona przede wszystkim dla studentow Wydziatu
Nawigacji i Uzbrojenia Okretowego AMW studiujgcych na kierunkach

eksploatacja urzadzen poktadowych oraz pomiary hydrograficzne i oznakowanie






Rozdziat 1
PREDKOSC OKRETU

Predkos¢ jest wielkoScig fizyczng o charakterze wektorowym okreslong
przez pochodng potozenia obiektu wzgledem czasu i jest jedng z podstawowych
wielkosci wystepujacych w nawigacji.

Pojecie wielkos¢ wektorowa oznacza, iz do petnego opisu tejze wielkosci
nalezy poda¢ wiecej niz jedng liczbe, co dowodzi jej wielowymiarowosci.
Oznaczenie predkosci wymaga znajomosci nie tylko wartosci predkosci, lecz
rowniez kierunku przemieszczania sie obiektu. Poniewaz obiekt nawigacji
morskiej, czyli okret, porusza si¢ po powierzchni morza - wektor predkosci
bedzie lezat w plaszczyznie horyzontu. Mozemy wiec okresli¢é go za pomocg
kierunku oraz dtugosci wektora lub dwdch skfadowych tego wektora lezacych
w dwodch osiach ukladu kartezjanskiego. Jednak w wielu przypadkach, na
przyktad okretu podwodnego, nie bedzie to stanowic¢ petnej informacji, bowiem
istotna bedzie réwniez trzecia wspotrzedna uktadu wspotrzednych kartezjaniskich
(pionowa) lub dodatkowa dana o kacie odchylenia wektora od plaszczyzny
horyzontalnej.

Zasadniczym sposobem okresSlenia predkosci jest obliczenie pochodnej

wspobtrzednych w czasie czyli zmiany wspétrzednych w czasie:

gdzie:
V - predkos$¢ okretu;
r - wspotrzedna;

t- czas.



W powyzszym réwnaniu nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze predkos$¢ oraz
wspotrzedna sg wielkoSciami wektorowymi.

Teoretycznie prosty sposdb okre$lania predkosci, jakim jest obliczenie
pochodnej wspo6trzednych wzgledem czasu, nie zawsze moze by¢ zrealizowany
z przyczyn technicznych. Ponadto - w praktyce oznacza predko$¢ chwilowa,
ktéra na wzburzonym morzu moze zmieniaé sie w znacznym stopniu.
Tymczasem bardzo czesto informacja o predkosci jest niezbedna do obliczenia
przebytej przez okret drogi, co tatwiej jest wykona¢ postugujac sie pojeciem
predkosci Sredniej w okreSlonym przedziale czasu. Predko$é Srednig mozna
ustali¢ obliczajac w pewnym przedziale czasu Srednig wartos¢ z predkosci
chwilowych. Taka metoda zwykle jest stosowana w urzadzeniach do pomiaru

predkosci (popularnie zwanych logami).

(1.2)

gdzie

n - ilo$¢ pomiaréw branych do usredniania.

Zalezno$¢ (1.2) odnosi sie do pomiardw dyskretnych. Nalezy zwr6cic
uwage, Zze czesto stosowane sg konstrukcje logéw, w ktorych podobne
usrednianie dokonywane jest w sposdb analogowy.

Innym sposobem jest obliczanie predkosci $redniej jako stosunku

przebytej przez okret drogi D do czasu t, w jakim zostata przebyta:

gdzie:
D - droga;
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W réwnaniach (1.2) i (1.3) wynik nie jest wielkoScig wektorowg, co
$wiadczy o tym, iz oznacza on tylko warto$¢ wektora; z zasady nie okresla sie
takiej informacji w odniesieniu do kierunku. Srednia warto$¢ kierunku jest
w istocie katem drogi okretu iw niniejszej ksigzce nie bedziemy sie nig
zajmowac. W terminologii angielskiej powyzsze rozbieznosci sg bardzo
precyzyjnie réznicowane i okreslane: dla dtugosci wektora predkosci stosuje sie
termin speed w odréznieniu od velocity, ktéry oznacza petny wektor predkosci.

Oba warianty sg rownie czesto stosowane, zaleznie od potrzeb i sposobu
pomiaru. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nowoczesne urzgdzenia najczesciej
dokonujg pomiaru predkosci chwilowej, ktdéra w sztuczny sposéb moze zostaé
usredniona przed wysSwietleniem, gtdwnie dla wygody i zgodnie
z mozliwosciami percepcji cztowieka. Nie zmienia to faktu, ze réwnolegle
wartosci chwilowe transmitowane sg do tych urzadzeh nawigacyjnych, dla
ktorych funkcjonowania sg niezbedne.

Dyskutujac o pomiarze predkosci okretu nalezy wyraznie sprecyzowac
elementy srodowiska, wzgledem ktorych predkos¢ ta jest okreslona. Problem ten
nie wystepuje w przypadku ruchu obiektu na lagdzie. W nawigacji morskiej mamy
jednak do czynienia ze ztozonym ruchem wzgledem wody oraz dna (brzegu).
Predkos$¢ nad dnem opisuje ruch okretu wzgledem Ziemi, a wiec dna morskiego
i brzegu. Jest ona suma wektorowa predkosci okretu po wodzie oraz wektora
predkosci mas wody wzgledem Ziemi. Predko$¢ nad dnem \d (speed over the
ground - SOG) moze by¢ obliczona jako stosunek drogi - mierzonej wzgledem
statych punktéw zwigzanych z Ziemig - do czasu. Predkos¢ po wodzie Vw(speed
through the water - STW) - jak to wynika z nazwy - jest okre$lana wzgledem
mas wody, ktdre zazwyczaj majg wtasng predkos¢ wzgledem dna morskiego. Jest
wiec oczywiste, ze predkosci po wodzie oraz wzgledem dna bedg réwne tylko
w przypadku, gdy nie wystepuje poziomy ruch mas wody.

Oba pojecia nie sg catkowicie jednoznaczne, bowiem ich interpretacja jest
W znacznym stopniu zwigzana ze sposobem pomiaru. Dla przykfadu, SOG moze

by¢ okre$lona wzgledem dna morza przez tzw. log dopplerowski - woéwczas

15



bedzie predkoscig chwilowa. Moze jednak byé obliczona przez odbiornik
radionawigacyjnego systemu okreSlania pozycji poprzez okre$lenie odlegtosci
pomiedzy dwiema pozycjami i podzieleniu tejze przez czas. Oczywiscie bedzie
to wowczas predkos¢ Srednia. Dodajmy, ze w tym przypadku czas przyjety do
pomiaréw moze by¢ regulowany przez operatora.

Najpowszechniej stosowang miarg predkosci w nawigacji morskiej jest
wezel, czyli predkos¢ odpowiadajgca przebyciu mili morskiej w czasie
1godziny. Ponadto pomiary predkosci wyrazane sg w metrach na sekunde,

a niekiedy w kablach na minute.

Mm _ 1852m

w, = —-—-- = e 0,514/,
godz. 36005
60min

Z powyzszego wynika, ze w praktyce morskiej w celu zamiany predkosci
wyrazonej w weztach na wyrazong w metrach na sekunde nalezy podzieli¢ jg
przez dwa i odwrotnie - aby przeliczy¢ na wezty predkosé wyrazong w metrach
na sekunde nalezy pomnozy¢ jg przez dwa (Im/s = 2 w.).

W celu zamiany predkosci podanej w weztach na wyrazong w liczbie
kabli przebytych w minute nalezy predkos¢ w weztach podzieli¢ przez szes¢; dla
przeliczenia w odwrotng strone - pomnozy¢ przez te samg wartosc.

Na zakonczenie tych wstepnych rozwazan nalezy przypomnieé
podstawowe informacje o mozliwych zakresach predkosci w praktyce morskiej.
Okrety wypornosciowe najczesciej poruszaja sie z predkosciami w zakresie 10 -
30 w., jakkolwiek moga nastgpi¢ odstepstwa od tych wartoSci. Na przykiad,
kutry rybackie w trakcie potowow poruszajg sie z predkosciami okoto 5 w., za$
szybkie promy, zwiaszcza dwukadtubowe (katamarany), zdolne sg przekraczaé
40 w. Jednostki niewypomosciowe (wodoloty, poduszkowce) moga osiggac

predkosci do 100 w.
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Ze wzgledu na cechy ukladu napedowego nie stosuje sie na okretach
ptynnej zmiany predkosci lecz kilka typowych (zmienianych skokowo), do
ktorych naleza:

« minimalna (mafa naprzod);

» $rednia (p6t naprzdd);

» ekonomiczna;

» maksymalna (cata naprzod);

» forsowna (ponadcata, ponadmaksymalna).

Predko$¢ minimalna to tak mata predkos$¢, przy ktorej okret jeszcze jest
sterowny (,,stucha steru”). Nazwy ekonomiczna i $rednia oznaczajg odpowiednio
predkosci, przy ktérych na przebycie okreslonej drogi ponoszone sg najmniejsze
koszty, a Srednia stanowi zwykle okoto 70% predkosci maksymalnej. Bardzo
czesto predkos¢ Srednia i ekonomiczna sg tozsame. Predko$¢ maksymalna to taka
predkos¢, ktorg okret moze utrzymaé przez diuzszy czas (wiele godzin) przy
dopuszczalnych warunkach eksploatacji pracy silnikéw oraz petnej wypornosci.
Predkos$¢ forsowna jest pojeciem typowo wojskowym - okret moze jg rozwingé
w specjalnych sytuacjach, co jednak daje negatywne skutki dla uktadu
napedowego. Dlatego tez nie powinna by¢ stosowana bez istotnych przyczyn,
a czas ptywania z takg predkoscig nie powinien by¢ zbyt dhugi. Oficer marynarki
wojennej powinien takze zna¢ pojecie predko$¢ matoszumna. Odnosi sie ono
tylko do okretéw podwodnych i oznacza taka predkos$¢ graniczng (wieksza od
minimalnej) danego okretu, przy ktorej nie wytwarza on nadmiernego hatasu
wywotanego przeptywem wody wzgledem kadluba. Powyzej tej predkosci
gwattownie wzrasta poziom hatasu powodowanego przez okret. Dodajmy, ze
predko$ci matoszumne wynoszg zazwyczaj kilka weztow, natomiast maksymalne
predkosci wspdtczesnych okretéw podwodnych przekraczajg 20 w., a okretow

z napedem atomowym moga wynosi¢ nawet 40 w.



Rozdziat 2
BUDOWA | CHARAKTERYSTYKA LOGOW

2.1. Klasyfikacja logow okretowych

Log jest przyrzadem o dtugiej historii, jednakze znacznie krétszej niz
kompas magnetyczny. W swej pierwotnej postaci jest znany od kilkuset lat. Jego
nazwa (dzisiejsza - stosowana powszechnie w wielu jezykach - zostata
zachowana od poczatku istnienia tegoz urzadzenia) pochodzi od angielskiego
terminu chip of log, ktéry mozna przettumaczy¢ jako kawatek drewna, szczapa
lub widér. Wigze sie to wprost z pierwotng metodg pomiaru predkosci, tzw.
logiem burtowym.

Metoda ta polega na pomiarze czasu, w jakim wyrzucony za burte
przedmiot przebywa okreslony odcinek, droge - zwykle wzdtuz burty okretu.
Najczesciej dokonywano tego metoda wyrzucenia kawatka drewna przez cztonka
zatogi stojacego na dziobie. Moment ten byt jednocze$nie sygnatem do
rozpoczecia pomiaru czasu przez drugg osobe stojacg w miejscu oddalonym
0 znany odcinek drogi. W chwili gdy wyrzucony za burte przedmiot przeptywat
obok drugiego cztonka zatogi, ten koiczyt pomiar czasu. Znajac droge przebyta
przez ptywajacy przedmiot oraz czas mozna byto obliczy¢ $rednig predkosé
okretu za czas pomiaru. Opisany sposob okazywat sie dostatecznie dokladny
przy predkosciach rzedu 7 w., osigganych przez zaglowce az do konca XVIII
wieku; w zegludze amatorskiej bywa stosowany do dzis.

Za pierwszy przyrzad do pomiaru predkosci mozna uznaé log reczny,
ktory sktadat sie z deski przymocowanej w odpowiedni spos6b do linki
wyrzucanej za burte (rys.2.1). Deska miata zwykle ksztatt trojkata lub wycinka
kota i dzieki odpowiedniemu mocowaniu oraz obcigzeniu jednego z bokdéw
zachowywata w wodzie pozycje pionowa. Dodatkowo, w desce tej czesto
nawiercano kilka otworéw, bowiem przeptyw wody przez nie wplywat

korzystnie na stabilniejsze zachowanie sie deski w wodzie. Wskutek tego
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wyrzucona za burte deska stawiata okreslony opér i powodowata wybieranie liki
(logliny) z okretu.

Z powyzszym wigze sie powstanie jednostki predkosci, czyli wezta.
W jednakowych odlegtosciach na lince zawigzane byly wezly. Liczba weztdw,
ktére przesunety sie w dtoni obstugujacego log marynarza w okres$lonym czasie,
oznaczata wprost predkos¢ okretu. Literatura podaje, ze wezty znajdowaty sie co
p6t metra, natomiast czas pomiaréw wynosit okoto 10s, bowiem tyle trwato
zmowienie przez marynarza rymowanej modlitwy. Mocowanie dwdch sposréd
trzech linek faczacych logling z deska nie bylo trwate, dlatego po wykonaniu
pomiaru powodowano rozigczenie tych koricowek poprzez szarpniecie logliny.
Dzieki temu deska przestawata stawiaC opdr i bez trudno$ci mozna byto ja

wyciggna¢ z wody.

Rys. 2.1. Log reczny

W pozniejszym okresie do pomiaru czasu zastosowano klepsydre,
a zasade pomiaru nieco zmodyfikowano. Zastosowano prosty przelicznik metrow
na wezly - jednostka na loglinie byta wielokrotnosé 0,5 m (warto$¢ te mnozono
przez czas pomiaru zalezny od wielkosci klepsydry). Na przykiad, jezeli czas

przesypywania klepsydry wynosit 10 s, wéwczas wezty byly wigzane co 5 m.
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W takim wypadku, jezeli w trakcie pomiaru na loglinie przesunety sie 4 wezly,
oznaczalo to, iz okret porusza sie¢ z predkoscig 20 m w czasie 10 s. Wynikato
z tego, ze okret ptynat z predkoscig 2 m/s czyli 4 w.

Gdy pojawity sie zegarki mechaniczne, precyzja takich pomiaréw wbrew
pozorom nie zwiekszyla sie radykalnie, bowiem istotnym zrodiem
niedoktadnosci pomiar6w jest nieprecyzyjnie okreslony opdr, jaki stawia deska
w wodzie. W efekcie dokladnosci takiego logu oraz logu burtowego nie réznity
sie w istotny sposob, jednak pomiar predkosci nie absorbowat juz dwoch ludzi.
Pojawita sie ponadto mozliwos¢ pomiaru predkosci nie tylko w dzien i przy
dobrej pogodzie, przeciwnie niz w przypadku logu burtowego. Wraz
z pojawieniem sie logu burtowego termin chip of log zmienit brzmienie na ship
log i od tego momentu urzadzenia do pomiaru predkosci okretu nosza tradycyjnie

nazwe log (identycznie po angielsku i niemiecku; po rosyjsku tag).

Logi Logi

predkosci predkosci

Wzg|ednej rzeczywiste|
5 Reczny

— Hydromechaniczny

— Hydrodynamiczny

- Indukcyjny — Hydroakustyczny

Radiowy log dopplerowski Korelacyjny
Geoelektryczny
— Inercyjny
Rys. 2.2. Podziat logow
Wiek XIX oraz szczeg6lnie XX to czas szybkiego rozwoju omawianych

przyrzadéw. Pojawiajg sie przerézne konstrukcje, oparte na odmiennych

zasadach dziatania; logi zaczynaja sie dzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: poza
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znanymi dotychczas logami mierzacymi predko$¢ po wodzie pojawiajg sie
urzadzenia pozwalajgce na pomiar predkosci wzgledem dna. Obecny podziat
log6w przedstawiono na rys. 2.2.

Dla uproszczenia podziatu nie zaznaczano przypadkéw, gdy logi moga
wystepowa¢ w wariancie jedno- lub dwuskladnikowym. Powyzszy rysunek
wskazuje, ze log dwusktadnikowy moze wystepowaé w uproszczonym wariancie
jednoskfadnikowym, ale odwrotne przypadki nie sg spotykane.

2.2. Log hydromechaniczny

Logi hydromechaniczne sg najstarszymi (spo$rod znanych) miernikami
predkosci okretu wzgledem wody stosowanymi od poczatku naszego wieku. Jesli
sg spotykane obecnie to jedynie jako wyposazenie rezerwowe. Omawiane logi
skladajg sie ze Sruby, logliny, kota zamachowego i licznika przebytej drogi.
Dzialajg na zasadzie zliczania obrotow S$ruby w wodzie spowodowanych
dziataniem cisnienia na piéra $ruby. W najstarszych tego typu logach ruch

wirowy Sruby jest przekazywany przez logline do licznika odlegtosci.

Rys. 2.3. Log hydromechaniczny
1-licznik logu; 2-koto zamachowe; 3-loglina; 4-$ruba
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W dwdch przeciwlegtych pidrach $ruby logu znajdujg sie wyciecia, ktore
wskutek odpowiedniego wygiecia umozliwiajg regulacje obrotéw Sruby
w wodzie. Liczba obrotéw przypadajacych na jedng mile morska jest rézna -
w zalezno$ci od typu logu - przecietnie wynosi od 850 do 880. Loglina
przewaznie wykonana jest z bawelny i posiada specjalny splot zapobiegajacy jej
skrecaniu podczas pracy. Jej dtugos¢ przewaznie waha sie w granicach od 70 do
150 metréw i zalezy od predkosci okretu, ksztattu kadtuba, wysokosci
umocowania licznika nad powierzchnig wody oraz miejsca jego zamontowania.
Koto zamachowe stuzy do stabilizacji obrotow logliny. Licznik przebytej drogi
mocowany jest w rufowej czesci jednostki plywajacej na przegubie
umozliwiajacym ustawianie sie osi obrotowej licznika w przedtuzeniu logliny.

Zasadniczg wadg tego typu logdw jest stosunkowo dtuga loglina holowana
za okretem ograniczajgca swobode manewrowania okretu. Ponadto moga by¢
stosowane tylko przy ograniczonym zakresie predkosci - zwykle powyzej 2-3 w.
i nie wiekszym niz 20 w. Ze wzgledu na dtugg line holowang za okretem log taki
moze by¢ stosowany tylko na otwartych akwenach.

Logi hydromechaniczne bywaly stosowane jeszcze w latach
szescdziesigtych, jednak obecnie zaprzestano ich uzywania.

Wspdiczesng modyfikacjg logu hydromechanicznego jest urzadzenie,
ktorego $ruba nie jest holowana za okretem, lecz umocowana w metalowym
trzonie i wysunieta poza kadtub przez specjalny otwér z zaworem dennym
(dtawicg). Nazywane jest ono czesto réwniez dennym logiem mechanicznym.
Obroty Sruby logu nie sg przekazywane w tym przypadku mechanicznie do
wskaznika logu, lecz powodujg okresowe przerwy w przeptywie pradu
elektrycznego lub czasowe zamykanie obwodu. Licznik przebytej drogi zlicza
tylko ilos$¢ przerw lub impulséw.

Poczatkowo budowano logi, ktdrych Sruba powodowata (przez przektadnie
mechaniczng) rozwarcie stykow i przerwe w obwodzie elektrycznym. Zasadnicza
wadg tego typu logdéw byt fakt, iz mechanizm podwodny (Sruba, przektadnia
mechaniczna, styki elektryczne), ktdry stanowit najczestszg przyczyne awarii,

musiat pracowa¢ w wodzie pod kadtubem okretu.
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Pézniej je zmodyfikowano - zamiast przektadni mechanicznej zastosowano
metode uruchamiania stykow magnesem obracanym przez Srube. Styki
znajdowaly sie w szczelnej obudowie z materiatu diamagnetycznego. Od nazwy
firmowej popularnej odmiany tych logéw nazywane sg one czesto logami

Czemikiejewa. Schemat takiego urzadzenia przedstawiony jest na rysunku 2.4.

Rys 2.4. Zasada dziatania logu mechanicznego
z magnetycznym uruchamianiem stykow
M - magnes; E - elektromagnes licznika przebytej drogi;
O - stycznik w hermetycznej obudowie

Obracajgca sie¢ w wodzie $ruba napedza magnes M przez prostg przekfadnie
mechaniczng. W niektérych konstrukcjach magnes jest wrecz umieszczony na osi
Sruby. Obracajacy sie obok obudowy stycznika magnes przyciaga sprezyne
zjednym stykiem powodujac rozwarcie obwodu elektrycznego zasilanego
pradem statym. Elektromagnes E przyciaga kotwice i wymusza obrét o jedng
pozycje wskaznika w liczniku przebytej drogi.

Zaletg logéw hydromechanicznych jest ich prosta budowa, ewentualne
nieskomplikowane usterki, tatwa konserwacja i obstuga. Do wad nalezy zaliczy¢
miedzy innymi: matg dokladnos¢ wskazan, trudnosci regulacji, czeste awarie
i przerwy w pracy powodowane blokowaniem $ruby logu przez zanieczyszczenia

oraz wodorosty a takze brak wskazan na ptytkich wodach, bowiem mozliwo$¢
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fatwego uszkodzenia wymaga podniesienia czujnika. Istotng wadg tego logu jest
fakt, ze nie wykazuje on predkosci, a tylko przebyta droge. Ponadto zazwyczaj
zaczyna funkcjonowac powyzej pewnej minimalnej predkosci rzedu 2-3 w. Log
ten nie moze réwniez stuzy¢ do pomiaréw w trakcie ruchu okretu wstecz.

Logi hydromechaniczne nie sg obecnie stosowane na okretach, natomiast
czesto spotka¢ je mozna na kutrach rybackich oraz jednostkach sportowych
i pomocniczych.

W przypadku instalowania na jednostce logu zaburtowego nalezy
uwzgledni¢ ponizsze zalecenia.

e Licznik logu powinien by¢ zamontowany na burcie rufy statku, na
specjalnym wysiegniku lub wsporniku, tak aby S$ruba logu nie
znajdowata sie w strumieniu wody zaburzonym przez ruch jednostki.

» Elementy do mocowania logu powinny znajdowac sie w takim miejscu,
aby elementy ruchome logu - lina i koto zamachowe - nie mialy
kontaktu z kadtubem, zwkaszcza podczas zwrotow.

» Gniazdo wtykowe zasilania powinno znajdowac sie w poblizu miejsca
mocowania logu, by przewod zasilajacy nie utrudniat ruchow
elementéw logu; winno by¢ umocowane w taki sposdb, aby przewod ten
nie stwarzat zagrozenia dla ruchu zatogi, a w szczegdlnosci zostato
wyeliminowane ryzyko potkniecia si¢ o niego.

W przypadku logéw Czemikiejewa zaleca sie zastosowanie ponizszych

wskazowek.

» Najkorzystniejszym miejscem instalowania elementéw podwodnych
logu (Sruby) jest obszar Srddokrecia, nie blizej niz 1/3 dtugosci okretu
od dziobu. Nie mozna dopusci¢, aby element ten ulegat w jakichkolwiek
sytuacjach eksploatacyjnych (przechytach, falowaniu, niewtasciwym
zatadowaniu statku) wynurzeniu.

*  Wiasciwym miejscem instalacji elementéw podwodnych logu jest
ptaszczyzna diametralnej - dla unikniecia wptywu nieliniowego

przeptywu strug wody na funkcjonowanie logu.
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W poblizu elementu podwodnego (w szczeg6lnosci przed nim) nie
powinny znajdowacé sie wystajagce elementy, ktére mogtyby zaburzac

przeptyw wody.

2.3. Log hydrodynamiczny

Zasada dziatania logow cisnieniowych oparta jest na zwiazku cisnienia
hydrodynamicznego strumienia wody przeptywajacej pod dnem okretu z jego
predkoscia. Ich zadaniem jest pomiar ci$nienia hydrodynamicznego wywotanego
ruchem okretu i przeliczanie tego cisnienia na jednostki predkosci.

Dla zrozumienia istoty zastosowanego rozwigzania nalezy przypomniec, iz
na okreslonej glebokosci (przyjmijmy dla ulatwienia, ze jest to gtebokosé
zanurzenia okretu) panuje cisnienie statyczne wody wynikajace z zanurzenia

okretu.

Rys.2.5. Idea rozwigzania stosowanego w logach hydrodynamicznych
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Wyobrazmy sobie, ze przez kadtub okretu przeprowadzono dwie szklane
rury umocowane jak na rysunku 2.5. Zatézmy ponadto, ze jedna z nich jest
umieszczona tak, by jeden zjej otwordw byt ustawiony w kierunku ruchu okretu,
a druga pionowo. Przy tym roznica pomiedzy poziomami, na ktérych pod
kadtubem rury te sg zanurzone, nie bedzie wielka. Jest oczywiste, ze gdy okret
bedzie w bezruchu, jednakowy poziom stupa wody w obu rurach bedzie siegat
linii wodnej. Gdy okret zacznie sie przemieszcza¢ naprzdd, w jednej z rur
wzrosnie wysokos¢ stupa wody wskutek dodatkowego naporu wody zwigzanego
z ruchem jednostki (wody wzgledem kadtuba).

Do przejmowania cisnienia przeptywajacej wody stuzy rurka odbiorcza
wystajaca poza dno okretu i skierowana otworem wlotowym w strone dziobu.
Podczas ruchu okretu przez kanat rurki przeptywa woda o cisnieniu, ktdrego
wielkos¢ mozna obliczy¢ na podstawie rownania Bern ulliego; stup wody

mozna obliczy¢ wedtug zaleznosci:

gdzie:
h - wysoko$¢ stupa wody;
V - predkos¢ strumienia wody;
g - przy$pieszenie ziemskie;
P - cisnienie statyczne wody;

y- ciezar whasciwy wody.

Ze wzoru wynika jednoznacznie, ze wysoko$¢ stupa wody w tej rurze

zalezy od dwdch sktadowych:
1) cisnienia dynamicznego zaleznego od predkosci okretu;

2) cisnienia statycznego panujacego na danej gtebokosci.
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Wysokos¢ stupa wody w drugiej rurze jest zalezna tylko od cisnienia
statycznego.

Cisnienie catkowite wody w rurce odbiorczej powstajace podczas ruchu
okretu nie moze by¢ wykorzystane bezposrednio do okre$lania predkosci okretu,
ze wzgledu na fakt, iz jest ono sumg obu powyzszych cisnien. Jednakze istnieje
mozliwo$¢ pomiaru predkosci okretu - poprzez poréwnanie cisnien w obu
rurkach. Jest to powszechnie dokonywane w tzw. komorze rdéznicowej,
nazywanej rowniez manometrem. Schemat takiego urzadzenia przedstawiono na

rys. 2.6.

Rys. 2.6. Zasada dziatania komory roznicowej
Ps - cisnienie statyczne; Pc - ci$nienie catkowite; m - membrana

Poniewaz w obu rurkach wystepuje cisnienie statyczne, czyli
doprowadzone z dwobch stron membrany bedacej najistotniejszym elementem
komory réznicowej, oddziatywajg one na nig w jednakowy sposéb. W zwigzku
ztym nie obserwujemy Zzadnej reakcji urzadzenia. W momencie gdy okret
zaczyna sie porusza¢, w jednej z rurek wzrasta cisnienie, poniewaz pojawia sie
cisnienie dynamiczne. Cisnienia z obu stron membrany nie sg rowne, w efekcie
czego membrana zaczyna sie odksztatca¢, a dzieki odpowiedniemu
wyskalowaniu urzadzenia mozliwy jest pomiar - poprzez ukiad dzwigni -

predkosci przeptywajacej wody. Komora réznicowa nazywana jest niekiedy
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réwniez manometrem logu, a w dokumentacji logdw radzieckich (LG - 4,
£G -6, MGL - 25 i MGL - 50) nosi rowniez nazwe ,,aparatu sylfonowego”.

Roéwnanie Bernoulliego jest prawdziwe dla cieczy idealnej, ktdrej lepkosé
réwna sie zeru. W rzeczywisto$ci pomiar cisnienia jest obarczony bledem,
ktorego zrddia i charakter opisane sg ponizej. W przypadku analizy opisywanego
logu nalezy zatozy¢, ze predko$¢ strumienia optywajacej kadtub okretu wody jest
tozsama z predkoscig okretu, a woda ta jest cieczg idealng. Zwrécic trzeba tylko
uwage na fakt, iz kadtub okretu zanurzony w wodzie wprowadza zaktdcenie
w swobodnym przeptywie strumienia wody wokot niego. W zwigzku ze swym
stosunkowo skomplikowanym ksztattem kadlub ptynacego okretu powoduje
znaczne zroznicowanie cisnien w otaczajacej przestrzeni. Dlatego nalezy
podkresli¢, iz umiejscowienie punktu pomiaru ci$nienia dynamicznego
A (rys.2.6) nie moze by¢ przypadkowe. Odnosi sig¢ to do wszystkich logow.

W przypadku logéw hydrodynamicznych w celu odsuniecia punktu
pomiarowego od kadtuba okretu stosuje sie tzw. rurke Pitote’a. Zazwyczaj jest to
wykonany z mosigdzu element w ksztalcie rury, czesto o eliptycznym przekroju.
W rurce Pitote’a wykonuje sie dwa kanaty, z ktérych jeden ma wylot skierowany
wzdtuz, a drugi - w poprzek osi rurki. W ten sposob oba punkty pomiarowe
znajdujg sie obok siebie, a dzieki wysunieciu ich poza strefe, w ktérej kadtub
okretu wywotuje zaktdcenie w mierzonym polu cisniert (rzad 1m lub wiekszy),
eliminuje sie zrodto bledéw pomiarowych. Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage, ze
rurka Pitote’a wystaje na znaczng odlegtos¢ od kadtuba okretu, co jest czesta
przyczyna jej uszkodzen. Z tego tez powodu wymaga ona szczegélnej obstugi -
w szczegblnosci podnoszenia, gdy okret zbliza sie do akwenéw ptytkowodnych
(w szczegdlnosci portu) lub takich, w ktérych mogg nastgpi¢ jej uszkodzenia
z innych przyczyn. Najczestszymi przyczynami uszkodzenia rurki sg ptywajace
przedmioty, zwlaszcza belki drewniane i temu podobne przedmioty, ale réwniez
worki polietylenowe (np. po nhawozach sztucznych).

Aby zrozumie¢ powyzszy problem, nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze rurka
Pitote’a nie tylko przechodzi przez kadtub okretu, ale jednoczes$nie przesuwa sie

w gore i w dot, do czego musza by¢ zapewnione warunki. Wymaga to
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zastosowania szczelnej dtawicy wbudowanej w kadtub okretu. R6znice miedzy
przekrojem diawicy i rurki muszg w zwigzku z tym by¢ tak minimalne, ze przy

najmniejszych wygieciach rurki przesuwanie jej staje sie niemozliwe.

R )
P Dtaw ica

Rys. 2.7. Sposob mocowania rurki Pitote’a

Zaleznie od typu okretu mozna rozr6zni¢ trzy rodzaje omawianych rurek:
1) dhuzsze - dla statkow z podwaéjnym dnem;
2) krétsze - gdy montowanajest w miejscu, w ktorym jest dno pojedyncze;
3) z jednym przewodem - dla matych jednostek, ktdre nie zmieniajg swego
zanurzenia (np. kutry).

Podczas analizy budowy logéw hydrodynamicznych szczeg6lng uwage
nalezy zwr6ci¢ na znaczenie elementéw ukladu hydraulicznego stuzacych do
odpowietrzania ukfadu.

Konieczne jest, by komora r6znicowa znajdowata sie ponizej linii wodnej,

bowiem w przeciwnym wypadku cisnienie statyczne nie spowoduje podniesienia

29



stupa wody na tyle wysoko, aby dotart on do membrany komory roznicowej.
Natomiast informacja o predkosci powinna by¢ dostarczona do kabiny
nawigacyjnej, ktéra zwykle znajduje sie na znacznej wysokosci ponad linig
wodng. Dlatego zasadnicza cze$¢ logu hydrodynamicznego znajduje sie zawsze
W pomieszczeniu usytuowanym ponizej linii wodnej, w poblizu rurki Pitote’a.
Gdy okret nie porusza sig, cisnienia w obu rurkach zalezg jedynie od
zanurzenia okretu. W komorze réznicowej oba cisnienia sa rowne /Ps = Pc/. Na
gbrng powierzchnie membrany podczas ruchu okretu dziata cisnienie statyczne
Ps, a na powierzchnie dolng - catkowite Pc, ktore jest suma cisnienia statycznego
Ps i dynamicznego PDwywotanego ruchem okretu. Zatem, podczas ruchu okretu
membrana komory rdéznicowej jest pod dziataniem jedynie cisnienia
dynamicznego Pd= Pc - Ps. W uproszczeniu - potgczony z membrang wskaznik
wskazuje predkos¢ okretu. Do powyzszego uktadu jest stosowane nastepujace

réwnanie:

gdzie:
\a - predko$¢ wody w punkcie A;
\B - predkos$¢ wody w punkcie B;
Pc - ci$nienie wody w punkcie A;

Ps - ciSnienie wody w punkcie B.

Jezeli predkos¢ okretu w stosunku do wody wynosi V, to predko$¢ wody
przeptywajacej obok otworu B bedzie takze rowna V. Otwdr A w rurce Pitote’a,
zwrocony jest w kierunku dziobu okretu i potgczony z hermetycznie zamknietg
komorg réznicowa. W rurce tej predkos¢ wody Va bedzie réwna zeru. Mozna

wiec napisac :
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- (2.3)
y

Po przeksztatceniu powyzszej zalezno$ci otrzymujemy:

(2.4)

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartos$¢ cisnienia dynamicznego zalezna jest od
kwadratu predkosci. Oznacza to, ze owo cisnienie bardzo szybko wzrasta wraz ze
zwiekszaniem sie predkosci. Konstruktorzy logow muszg zatem spetni¢ warunek:
membrana powinna by¢ delikatna, aby reagowata na drobne zmiany predkosci
okretu, bowiem tylko wdwczas log bedzie czuty. Jednak wéwczas delikatna
membrana przy duzych predkosciach zostanie zniszczona wskutek gwattownie
wzrastajgcego cisnienia. Zwr6émy uwage, ze membrana zwykle znajduje sie
w stanie odksztatcenia, z wyjatkiem przypadku, gdy okret nie plynie. Jest to
bardzo niekorzystne zjawisko powodujgce utrate istotnej cechy membrany -
elastycznosci.

Wobec  powyzszego, w  rzeczywistych  konstrukcjach  logow
hydrodynamicznych stosuje sie modyfikacje omdwionego rozwigzania
polegajgce na sprowadzaniu membrany do potozenia zerowego i jednoczesnym
pomiarze sity, ktéra jest do tego niezbedna. Sita ta wytwarzana jest zazwyczaj
przez ukfad dzwigni i sprezyn lub za pomocg dzwigni i elektromagnesu.

Z zaleznoSci 2.4 wynika, ze znajgc ci$nienie dynamiczne Pd mozemy

obliczy¢ predkos¢ okretu wzgledem wody V:

(2.5)
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Nalezy doda¢, ze wyprowadzone powyzej rownanie dotyczy cieczy
idealnej, to znaczy jednorodnej, nie zmieniajacej swej objetosci przy
réznicowaniu cisnienia, bez wewnetrznych sit tarcia i przyciggania.

W zwigzku ze sprzecznymi wymaganiami dotyczacymi membrany komory
réznicowej i stosowania ukladu sprowadzajgcego membrane do potozenia
zerowego, we wspdlczesnych konstrukcjach logéw hydrodynamicznych
manometr nie jest bezposrednim miernikiem predkosci a jedynie czujnikiem
zmian predkosci. Oznacza to, ze membrana odksztatca sie nieznacznie tylko
w momentach zmiany predkosci, a podczas jednostajnego ruchu okretu zajmuje
potozenie zerowe (sprowadzana jest do tego potozenia przez uklady sprezyn
i serwomechanizmow). Dzieki temu jako$¢ membrany i jej sprezysto$¢ przez
dtuzszy czas pozostajg bez zmian i nie powodujg zmiany dokfadnosci wskazan
logu.

W  stosowanych wspdtczesnie logach hydrodynamicznych znalazty
zastosowanie mechaniczne i elektromagnetyczne uktady kompensacyjne. Rola
obu rodzajow kompensacji jest taka sama i polega na wytworzeniu sity
przeciwdziatajacej odksztatcaniu membrany przez cisnienie dynamiczne.
W eksploatacji mechaniczne uktady kompensacyjne charakteryzujg sie wieksza
stabilno$cig i diluzszym okresem pracy, dlatego sg czesciej stosowane od
tanszych uktadow elektromagnetycznych ulegajacych wptywom otoczenia, takim
jak wilgotno$¢ lub temperatura.

Schemat ideowy logu z kompensacjg mechaniczng przedstawia rysunek 2.8.

Rurka ci$nienia statycznego (1) wraz z rurkg ci$nienia catkowitego (2)
doprowadza cisnienie do komory rdéznicowej (3). Komora jest rozdzielona na
dwie cze$ci membrang (4), do ktdérej przymocowano pionowy pret (5). Gdy okret
zaczyna ptyng¢ (wskutek réznicy cisnien) membrana podnosi sie do goéry i przez
pret (5) odchyla dzwignie (6) w prawo. Powoduje to zamkniecie obwodu
elektrycznego silnika (8) przez styk (7). Silnik zaczyna obraca¢ sie okrecajac
jednoczes$nie watek (9). Umieszczony na tym watku $limak (10) przesuwa sie
i obraca $limacznice (12) a wraz z nig wskazoéwke i mimosréd. Dzwignia (11)

pod wplywem dziatania mimosrodu odchyla sie $ciskajac sprezyne (13), ktorej
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moment sity bedzie dziatat przez dZwignie (6) na pret (5) i spowoduje powrdt
membrany do potozenia zerowego. Jednoczesnie styk (7) wylaczy silnik (8),
awskazowka pofagczona z tym ukladem znajdzie sie w innym potozeniu niz

poprzednio i wskaze aktualng predkosé.

Rys.2.8. Schemat ideowy logu z kompensacjg mechaniczng
1 - rurka ci$nienia statycznego; 2 - rurka cisnienia catkowitego;
3 - komora réznicowa; 4 - membrana; 5 - pionowy pret; 6 - dzwignig;
7 - styk elektryczny; 8 - silnik elektryczny; 9 - walek; 10 - Slimak;
11 - dzwignia; 12- $limacznica; 13 - sprezyna; 14 - silnik czasu;
15 - regulator obrotéw; 16 - stozek; 17 - kotko; 18 - karetka; 19 - licznik drogi; 20 -

selsyn nadawczy; 21 - selsyn odbiorczy;
22 - powtarzacz; A B, C - regulatory

Jezeli predkos¢ okretu maleje, zmniejsza sie cisnienie wody w rurce (2),
nacisk sprezyny (13) powoduje, ze membrana obniza sie pociggajac za sobg pret
(5) i dzwignie (6). Wraz z dzwignig odchyla sie w lewo styk (7) powodujac
wigczenie silnika (8). Obroty silnika w tym przypadku sg przeciwne niz przy
zwigkszaniu predkosci. Watek (9) i Slimacznica (12) wraz ze wskazdwka
obracajg sie w odwrotnym kierunku. Dzwignia (11) zacznie sie podnosic,

a sprezyna (13) (zmniejszajac naciag) powoduje powrét preta i membrany do
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potozenia zerowego. Silnik zostaje wytgczony i uklad powraca do potozenia
rownowagi, a wskazowka znajduje sie w tym momencie w innym potozeniu
wskazujgc aktualng predkosc.

Do obliczania drogi przebytej przez okret stuzy mechanizm drogi, ktory
w sposéb cigglty mnozy predko$¢ okretu przez czas i sumuje otrzymane wyniki.
W stosowanych konstrukcjach logéw hydrodynamicznych mechanizm drogi jest
zwykle uktadem elektromechanicznym. Przykfadowa konstrukcja (rys.2.8) sktada
sie z silnika (14), regulatora obrotéw (15), stozka (16), kotka (17)
i mechanicznego licznika drogi (19).

Po uruchomieniu logu silnik (14) obraca sie¢ ze stalg predkoscig katowa
obracajac stozek z predkoscig N obr./min. Kotko (17) jest docisniete do stozka
i moze przesuwac sie po jego boku, a wskutek tarcia w punkcie styku obraca sie
dookota wiasnej osi podczas obrotu stozka.

Mozna to opisa¢ nastepujacym réwnaniem:

2NR =2nr, (2.6)
gdzie:
N - liczba obrotéw stozka;
n - liczba obrotéw kotka;
R - promien kota wykreslonego na powierzchni bocznej stozka przez
toczace sie kotko;

r - promien kétka.

Z réwnania (2.6) wynika liczba obrotow kotka:
N
n=R—. 2.7
. @7

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze doktadnos$¢ obliczania drogi poprzez zliczanie
obrotow kotka n jest Scisle zalezna od stabilno$ci obrotow stozka N. W zwigzku

ztym silniknapedzajacy stozek jest wyposazony w regulatorobrotéw (15)
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pozwalajacy przyjaé warto$¢ N za statg. Promien r kdtka nie zmienia sie, a uktad
sprezyn powoduje docisk kétka do stozka i nie pozwala na poslizg. Po
uwzglednieniu powyzszych zatozen obroty kétka (17) zaleza jedynie od miejsca,
w jakim przylega ono do powierzchni bocznej stozka.

Przy predkosci okretu rownej zeru kotko znajduje sie na wierzchotku stozka
(R=0) i nie obraca sie. Wskutek zwiekszenia predkosci silnik (8) obraca watkiem
(9), co powoduje przemieszczenie sie karetki (18) i kotka wzdtuz tworzacej
stozka na odlegto$¢ proporcjonalng do predkosci okretu. Obroty kotka
przekazywane sg do mechanicznego licznika drogi (19), ktéry zliczaje i pokazuje
dtugos¢ przebytej przez okret drogi. Wskazania predkosci i przebytej drogi sg
przekazywane na selsyny nadajniki (20) i (21) a nastepnie do powtarzacza (22),
ktory moze znajdowac sie w dowolnym miejscu na okrecie.

Jako powtarzacze wskazan logu stosowane sa:

e wskazniki predkosci;

» wskazniki zintegrowane predkosci i przebytej drogi;

« wskazniki predkosci i przebytej drogi z wbudowanym
odlegtosciomierzem sygnalizujacym pokonanie przez okret
nastawionego odcinka odlegtosci.

Zaleznos¢ predkosci okretu wzgledem przeptywajacej wody od jej gestosci

i cisnienia wywotanego ruchem okretu, wyrazona wzorem (2.5), jest prawdziwa
dla cieczy idealnej. Znajdujace sie w wodzie morskiej mikroorganizmy,
pecherzyki powietrza oraz zmieniajgca sie¢ wraz z temperaturg spoisto$¢
powoduja, ze rozni sie ona od cieczy idealnej i znacznie wptywaja na zaleznos¢

ci$nienia PD od predkosci. Dlatego tez rownanie (2.5) nalezy zapisa¢ w postaci:
PD=k-Vi (2.8)

gdzie

k - wspotczynnik hydrodynamiczny Pitote’a.
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Wspotczynnik k uwzglednia wszelkie czynniki r6znigce $rodowisko
hydrologiczne wokot okretu od cieczy idealnej. Jego wartos¢ zalezy od
fizycznego i chemicznego sktadu wody morskiej, zmiany spoistosci wody przy
zwiekszaniu lub zmniejszaniu temperatury, kata odchylenia osi otworu roboczego
rurki odbiorczej Pitote’a od kierunku ruchu wody, gtebokosci zanurzenia rurki
pod kadtubem okretu, grubosci warstwy wody ,pocigganej” przez kadtub,
gtebokosci morza pod przeptywajagcym okretem itp. W warunkach idealnych
wspotczynnik ten wynosi 1, natomiast w przypadku wody morskiej waha sie
w granicach 0,8 - 1,5.

Warto$¢ wspotczynnika k dla danego kadtuba konkretnego okretu czy statku
jest dodwiadczalnie okreslana podczas regulacji logu. Na podstawie
przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono, ze wspdlczynnik Kk jest

proporcjonalny do predkosci okretu

k=f(V). (2.9)

Ksztatt funkcji (2.9) jest rézny dla poszczegdlnych kadtubow, jednak
z dostatecznym przyblizeniem mozna jg aproksymowaé przez réwnanie linii

prostej w nastepujacej postaci:

k=a+bv, (2.10)

gdzie:
a - skladowa stata niezalezna od predkosci okretu odpowiadajgca
wartosci wspditczynnika k przy predkosci V= 0;

b - tangens kata nachylenia prostej k wzgledem osi V.

Zalezno$¢ wspotczynnika k od predkosci V jest rézna dla réznych
kadtubow, lecz rozni sie nieco w przypadku poszczegélnych egzemplarzy logéw
i okretow. Podlega ponadto zmianom zwigzanym 2z uplywem czasu.

W rzeczywistosci nie jest prostg i tylko w duzym przyblizeniu moze by¢ opisana
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funkcja (2.10), w zwigzku z tym trudno opisac jej przebieg $cisle za pomocg
metod analitycznych. Z tych przyczyn okresla sie ja eksperymentalnie; jednak
ze wzgledoéw ekonomicznych trudno wyobrazi¢ sobie, aby przebieg wspomnianej
funkcji mozna byto okresla¢ w zbyt wielu punktach pomiarowych. Dlatego
powszechnie praktykuje sie dokonywanie pomiaréw w trzech punktach - dla
trzech charakterystycznych predkosci okretu: minimalnej, podréznej oraz
maksymalnej (Vj, V2 Vj). Na tej podstawie aproksymuje sie wspomniang krzywg
i reguluje log. Kazdy log hydrodynamiczny posiada odpowiednie uktady
regulacyjne, ktére umozliwiajag dokonanie doboru uchybu logu poprzez
dopasowanie wspotczynnika k do rzeczywistych warunkdéw pracy omawianego
urzadzenia na okrecie. Czynnosci tych nie dokonuje nawigator lecz pracownik
serwisu. Przy prawidtowym ustawieniu regulatorow log cisnieniowy pokazuje
predkos$¢ okretu z bledem nie przekraczajacym + 2,0%. Zasady dokonywania
tych czynnosci opisano w rozdziale 3.

Regulacji nie przeprowadza sie na okrecie samodzielnie, lecz powierza
specjalistom. Istotne jest, by nie dokonywac jej zbyt pochopnie. Jezeli zostang
stwierdzone niedoktadnos$ci we wskazaniach logu, zaleca sie raczej uwzgledniaé
odpowiednia poprawke wskazan.

Btedne wskazania logéw hydrodynamicznych w duzym stopniu wynikaja
z faktu zapowietrzania si¢ ukfadu hydraulicznego logu. Pecherzyki powietrza
znajdujace sie w wodzie gromadza sie w komorze rdéznicowej znieksztatcajac
prawidtowos$¢é pomiaru, a tym samym wskazania logu. Zmusza to operatora logu
do czestego odpowietrzania ukfadu hydraulicznego. Instrukcje obstugi
wszystkich typéw logéw hydrodynamicznych nakazujg regularnie (zwykle co
cztery godziny, gdyz zbiega sie to ze zmiang wachty) usuwaé powietrze ze
zbiornikdw odpowietrzajagcych. W przypadku silnego kotysania, zwiaszcza
wzdluznego, korzystnie jest odpowietrza¢ log (komore roznicowa) nawet
czesciej. Z praktyki okretowej wynika, ze po tej operacji znacznie zwieksza sie
doktadnosc jego wskazan.

W tabeli 2.1 dokonano poréwnania danych technicznych wybranych logow

hydrodynamicznych stosowanych na okretach MW RP.
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Tabela 2.1. Dane techniczne wybranych logéw ci$nieniowych

Rodzaj logu
Lp. o EG- 4 LG-6  MGL-25
Wyszczegdlnienie
1 Zakres pomiarowy [w.] 6-45 10-60 3-25
) Rozdzielczosé skali wskaznika 05 1,0 05
predkosci [w.]
Dopuszczalna niezgodnos¢ powtarzaczy
3 ze wskazaniami przyrzadu gtéwnego:
- wskazania predkosci [w.] + 05 + 10 + 0,25
- wskazania przebytej drogi [mile] + 0,01 + 0,01 + 0,01

Zakres kompensacji btedu logu:
4.  -stalego ,a” [%]
- zmiennego ,,bV” [%]

15
10

I+
&
+
S

I+

I+

I+
S
|

o
o

Logi hydrodynamiczne cechujg sie¢ znaczng zalezno$cig ostatecznych
btedéw pomiaru predkosci i przebytej drogi w funkcji predkosci, ktdra wynosi
ok. 5% dla matych predkosci rzedu 5 w. i maleje do okoto 1% dla predkosci
powyzej 15 w.

W wyniku analizy wartosci zawartych w tabeli 2.1 mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze nie odpowiadajg one juz standardom okre$lonym w rezolucji IMO
(A. 824) precyzujacej wymagania, jakie powinny realizowaé logi okretowe.
Ponadto log £.G - 6 nie spetnia kryteriow dotyczacych doktadnosci odczytu oraz
dopuszczalnej roznicy wskazan miedzy powtarzaczami a przyrzagdem gtéwnym.
Na wyniki pomiaréw predkosci i przebytej drogi wplyw majg bledy
instrumentalne logébw wynikajagce z konstrukcji uktadéw mechaniczno -
elektrycznych oraz zastosowanych rozwigzan technologicznych. Dlatego logi te
sg powszechnie zastepowane przez logi indukcyjne.

Logi ciSnieniowe maja (poza wspomnianymi) wiele wad, do ktérych miedzy
innymi zaliczamy:

e pomiar predkosci tylko przy ruchu do przodu:
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» wprowadzenie wody morskiej (pod znacznym cisnieniem) do przyrzadu
centralnego, a w konsekwencji - do wnetrza okretu;

» konieczno$¢ czestego odpowietrzania uktadu hydraulicznego w czasie
eksploatacji;

» brak mozliwosci pomiaru w rejonach ptytkowodnych.

Do zalet mozna zaliczy¢ tylko trwalo$¢ i prostote budowy urzadzenia,

wzgledng fatwos¢ kalibracji oraz konkurencyjng cene.

Instalujac log hydrodynamiczny na okrecie nalezy przestrzega¢ ponizszych

zasad.

Rurka Pitote’a powinna by¢ wysunieta poza kadtub w miejscu, gdzie
przeptyw wody wzgledem kadtuba ulega zaburzeniom w najmniejszym
stopniu. Jest to zwykle obszar $rddokrecia, ewentualnie miejsce nieco
przesunigete w kierunku dziobu w plaszczyZznie diametralne;j.

Przyrzad centralny oraz rurka Pitote’a powinny by¢ instalowane w miejscu,
w ktorym zapewniony jest niski poziom drgarn kadtuba i mata amplituda
kotysan na fali.

Pomieszczenie dla logu powinno znajdowac sie ponizej linii wodnej.
Powinny by¢ tam zapewnione odpowiednie warunki $rodowiskowe,
w szczegdlnosci  odpowiednia wentylacja i  dodatnia temperatura.
Pomieszczenie powinno by¢ suche i zapewnia¢ odpowiednig powierzchnie
dla obstugi oraz umozliwiajgcg remont logu.

Nalezy zapewni¢ fatwy dostep do przewodow doprowadzajgcych wode
z rurki Pitote’a do przyrzadu centralnego oraz mozliwo$¢ przedmuchiwania
tych przewoddw sprezonym powietrzem w przypadku zanieczyszczenia ich
w sposéb mechaniczny.

Szyb, w ktérym znajduje sie zawdr denny rurki Pitote’a powinien by¢
wyposazony we wilaz wodoszczelny, ktéry w trakcie rejsu nusi by¢
normalnie zamkniety (zawdr logu znajduje sie w dnie okretu i jego

uszkodzenie moze spowodowac dostanie sie wody do wnetrza okretu).
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2.4. Log indukcyjny

Dziatanie logu indukcyjnego, jak mozna wnioskowaé z nazwy, oparte jest
na wykorzystaniu zjawiska indukcji elektromagnetycznej odkrytej przez
Faraday’a. Zjawisko to polega na indukowaniu sie¢ sity elektromotorycznej
w zamknietym przewodniku pod wptywem zmiany strumienia magnetycznego.
W przypadku logu indukcyjnego oznacza to zalezno$¢ miedzy predkoscig okretu
a sifg elektromotoryczng indukowang w wodzie morskiej przez elektromagnes
zasilany napieciem przemiennym, umieszczony w szczelnej obudowie
i wysuniety poza kadtub okretu.

Jak powyzej wspomniano, sita elektromotoryczna indukuje sie wdwczas,
gdy przewodnik tworzacy zamkniety obwod znajduje sie w zmiennym strumieniu
magnetycznym. Zmiany strumienia elektromagnetycznego w technice uzyskuje
sie najczesciej poprzez obrét uzwojenia (pradnica) lub zasilanie napieciem
zmiennym  (transformator) ukladu wzbudzajacego. Trzecim wariantem,
stosowanym rzadziej, jest liniowe przemieszczanie uzwojenia w Kkierunku
prostopadtym do linii sit pola magnetycznego. Wiekszo$¢ Czytelnikdw powinna
pamietaé¢ takie doswiadczenie przeprowadzane na lekcjach fizyki w szkole
Sredniej. W przypadku logu elektromagnetycznego mamy do czynienia z trzecim
sposréd wymienionych przypadkéw, jednak z przyczyn technicznych, ktére
zostang wyjasnione ponizej, konieczne jest rowniez zasilanie uktadu wzbudzenia
napieciem zmiennym.

Zgodnie z prawem indukcji elektromagnetycznej, przy ruchu przewodnika
w jednorodnym polu magnetycznym indukuje sie w nim sita elektromotoryczna,

ktorej wielkos¢ okresla wyrazenie:

E=BIYV, (2.11)

gdzie:

E - sita elektromotoryczna;
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B - indukcja magnetyczna;
/ - dtugos¢ przewodnika;

V - wektor predkosci okretu.

W  logach  indukcyjnych  elektromagnes  wytwarzajacy pole
elektromagnetyczne porusza sie wraz z okretem; natomiast woda morska jest
przewodnikiem, poniewaz zawiera jony soli. Powstala w ten sposob sita
elektromotoryczna jest proporcjonalna do predkosci przemieszczania sie okretu
V.

Podstawowym elementem logu indukcyjnego jest czujnik, ktory ma ksztatt
optywowy i jest wysuniety zazwyczaj (od kilku centymetréw do jednego metra)
poza kadtub okretu.

Rys.2.9. Czujnik logu indukcyjnego
1- elektromagnes; 2 - obudowa; 3 - przewod zasilajacy elektromagnes, 4 - elektrody;
5- przewody; O - wektor strumienia magnetycznego;
E - wektor sity elektromagnetycznej; V- wektor predkosci okretu

Elektromagnes (1) umieszczony w obudowie (2) wykonanej z materiatu
izolacyjnego montuje sie na zewnatrz dna kadtuba. Doprowadzenie pradu do
cewki elektromagnesu odbywa sie za pomocg przewodu (3). Wokét tegoz

elektromagnesu wytwarza sie strumief pola magnetycznego, ktérego obwdd
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zamyka sie przez wode. Przy ruchu okretu w wodzie indukuje sie sifa
elektromotoryczna, ktora wywoluje przeptyw pradu miedzy elektrodami (4).
Wielkos¢ napiecia indukowanej sity elektromotorycznej (E) jest przekazywana
przewodem (5) do wzmacniacza, a stad do kolejnych uktadéw logu.

W pewnym uproszczeniu zasade pracy logu indukcyjnego mozna opisaé na
podstawie schematu blokowego (rys.2.10).

Zmienne pole elektromagnetyczne wytwarzane jest w wodzie przez czujnik
(2) zasilany zmiennym napieciem (najczesciej 50 Hz) z zasilacza (1). Podczas
ruchu okretu napiecie indukowane na elektrodach czujnika - proporcjonalne do
predkosci, ale rowniez pozostajace w zaleznosci od napiecia zasilajgcego -

zostaje podane z czujnika (2) do wzmacniacza (3), gdzie jest wzmacniane.

Rys.2.10. Uproszczony schemat blokowy logu indukcyjnego
1- zasilacz; 2 - czujnik (przetwornik); 3 - wzmacniacz; 4 - detektor;
5 - uklad pomiarowy; 6 - wskaznik predkosci;
7 - wskaznik predkosci i przebytej drogi, 8 - elektrody

Sygnat na wyjsciu czujnika stanowi sume dwdch napigc:
e napiecia uzytecznego (synfazowego), ktére zawiera informacje
o predkosci okretu;

e napiecia transformatorowego (kwadraturowego), ktore indukuje sie

w wyniku zasilania ukfadu wzbudzenia napieciem przemiennym.
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E =kyBsin(mi) +k2Bcos(rut), (2.12)

gdzie:
B - indukcja magnetyczna;
w - czestotliwos¢ napiecia wzbudzajacego;

ki, k2- wspotczynniki proporcjonalnosci.

Sygnat synfazowy, jak to juz wczesniej opisano, powstaje wskutek
postepowego ruchu (w strumieniu pola magnetycznego) ,ramki” stanowigcej
przewodnik. W przypadku opisywanego logu cze$¢ tej ,ramki” stanowig jony
soli rozpuszczonych w wodzie morskiej. Dla funkcjonowania takiego logu nie
jest konieczne, aby element wytwarzajacy pole magnetyczne byt wzbudzany
napieciem przemiennym. Jednak, gdyby pole magnetyczne bylo wytwarzane za
pomocg napiecia statego, nastgpitby jednokierunkowy przeptyw jonéw do
elektrod, co w konsekwencji - w wyniku zjawiska elektrolizy - spowodowatoby
osadzenie sie jonow soli na jednej z elektrod oraz jej izolacje od wody morskiej.
W takim przypadku urzadzenie przestatoby funkcjonowaé, bowiem przerwany
zostatby obwdd elektryczny, w ktérym ma indukowa¢ sie sita elektromotoryczna.
Aby tego uniknaé, stosuje sie wzbudzenie pragdem przemiennym. W tej sytuacji
pojawia sie dodatkowa przyczyna indukowania sie¢ sity elektromotorycznej -
zmienne pola magnetyczne bedace wynikiem wzbudzania elektromagnesu nie
pradem statym lecz przemiennym. Jest to znane zjawisko wykorzystane
w budowie transformatora. Jednakze indukowana w ten sposéb sita
elektromotoryczna jest przesunieta o 90° w fazie wzgledem napiecia
wzbudzajacego, a wiec tej czesci sygnatu, ktéra zawiera uzyteczng informacje
o predkosci okretu.

Dalsze przetworzenie sygnatu wymaga uprzedniego wodrebnienia sygnatu
uzytecznego, co odbywa sie w detektorze (4). Nastepnie, uktad pomiarowy (5),
we wspotczesnych logach indukcyjnych funkcjonujacy zazwyczaj na bazie

technologii cyfrowej, dokonuje pomiaru wartosci napiecia na wyjsciu z dekodera
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i przeliczenia go na predkos¢ oraz przebyta droge. Informacja ta w postaci
cyfrowej przekazywana jest na wyswietlacze predkosci lub predkosci i przebytej
drogi.

Oczywiscie, opisany powyzej schemat jest prawdziwy w przypadku logu
jednosktadnikowego. Schemat logu dwuskfadnikowego jest zdublowany, jedynie
uklad zasilacza oraz przetwornik pozostajg wspoélne, jakkolwiek w istocie czujnik
wyposazony jest w dwa uklady przetwornikéw w jednej obudowie. Czujniki
pomiarowe takich logéw posiadajg dwie pary elektrod pomiarowych
umieszczonych prostopadle wzgledem siebie, a rejestrowane przez elektrody
napiecia po przetworzeniu wyswietlane sg jako wielkosci sktadowych wzdtuznej
i poprzecznej predkosci oraz przebytej przez okret drogi.

Logi indukcyjne sg bardziej czute od ci$nieniowych. Mozna nimi doktadniej
mierzy¢ mate predkosci okretu a takze predkosc jego ruchu na boki i do tyhu.

Obecnie na okretach MW RP logi indukcyjne majg zdecydowang przewage
nad pozostatymi rodzajami tych urzadzen. Na wiekszosci okretdw zamontowane
i wykorzystywane sg logi dwusktadowe typu BR - 4601 oraz jednosktadnikowe
z serii IEL (IEL-1, IEL-2, IEL-2M).

Ze wzoru (2.12) mozna wywnioskowac, ze zaleznos¢ napiecia sygnatu
uzytecznego od predkosci czujnika indukcyjnego wzgledem wody U =f (V) jest
prostoliniowa, tak jak przedstawiono jg na rys. 2.11. Nachylenie tej prostej jest

jednoznaczne z charakterystyka logu i moze by¢ opisane zaleznoscia:

S=y (nV/iwazel). (2.13)

Taka zalezno$¢ jest jednak prawdziwa tylko w przypadku warunkéw
idealnych i nie uwzglednia wielu czynnikéw hydrodynamicznych zaleznych od
konstrukcji czujnika indukcyjnego, miejsca jego zamontowania pod kadtubem,
wysuniecia poza dno okretu itp. W rzeczywistosci zobrazowaniem zaleznosci

sygnatu uzytecznego od predkosci okretu U =/ (V) nie jest prosta. Przebieg
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takiej

krzywej okreSla sie  w warunkach rzeczywistych metodami

eksperymentalnymi opisanymi w rozdziale 4.

Rys. 2.11. Zalezno$¢ zmiany sygnatu uzytecznego logu elektromagnetycznego
od predkosci okretu

Do podstawowych czynnikéw majacych wptyw na doktadno$é wskazan

logow elektromagnetycznych naleza:

wspomniane powyzej miejsce zamontowania czujnika pod kadtubem
okretu, a takze stan tegoz kadtuba; wigze sie to z turbulentnym
przeptywem wody w  warstwie przysciennej  kadluba  oraz
z nierownomiernym rozktadem indukcji magnetycznej; czynniki te
wywotuja nieliniowg zalezno$¢ miedzy wartosciami predkosci mierzonej
i predkosci aktualnej okretu;

przechyty boczne okretu; btagd pomiaru moze by¢ nawet rzedu 1,0 wezla;

45



» zjawisko polaryzacji elektrod, ktére mimo wykorzystania zmiennego pola
elektromagnetycznego nie zanika zupetnie; powoduje to przesuniecie
fazowe w obwodzie wyjsciowym urzadzenia odbiorczego.

Do kompensacji i minimalizowania wyzej wymienionych bledéw stuza
specjalne uklady kompensujace, ktére nie bedg w tym rozdziale omawiane.
Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze uklady opisywanego logu charakteryzujg sie
niewielkg bezwladnoscia w pordwnaniu ze zmiennoscig predkosci okretu.
W efekcie logi takie sg w stanie zarejestrowaC nawet najmniejsze rdznice
predkosci okretu do tego stopnia, ze w warunkach wzmozonego falowania morza
zdarzajg sie trudnosci z odczytaniem S$redniej predkosci okretu wskutek jej
bardzo czestych zmian. Z tych wzgledéw w uktadach logéw indukcyjnych
umieszcza sie zazwyczaj uklady filtrujgce, ktére majg usrednia¢ pomiary.
Wielkos¢ bteddw tego typu logu zaleze¢ bedzie od (oprocz czynnikéw podanych
powyzej) doktadnosci regulacji systemu. Przyjmuje sie, ze gdy stan morza nie
przekracza 4° w  skali  Beauforta, predkos¢ mierzona logiem
elektromagnetycznym okres$lana jest z dokfadnoscig okotlo = 0,2 wezla, a
przebyta droga - do 1%.

W tabeli 2.2 dokonano pordéwnania danych technicznych wybranych logéw
indukcyjnych stosowanych w Marynarce Wojennej RP.

Dynamiczny rozwoj logéw elektromagnetycznych, jaki zostat odnotowany
w ostatnim dwudziestoleciu, wynika z faktu, iz w poréwnaniu z innymi logami
majg one wiele zalet. Najwazniejsze z nich sg nastepujace:

» brak czesci ruchomych w ukladzie pomiarowym, co utatwia przeglady
i konserwacije;

» szeroki zakres pomiaru predkosci do przodu a takze wstecz;

» mozliwo$¢ budowy ukifadébw pomiarowych i pomiaru skfadowych
predkosci bocznych;

» nieskomplikowane zerowanie wskaznikow i kalibracje;

* mozliwo$¢ stosowania powtarzaczy wskazan wykonanych technika

cyfrows;
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e flatwos¢ formowania sygnatu predkosci, co umozliwia wspotprace
z innymi urzadzeniami nawigacyjnymi;

* niezalezno$¢ doktadnosci pomiaru predkosci od wahafd napiecia,
czestotliwosci zasilania oraz wiasciwosci wody morskiej, tzn. zasolenia

i temperatury.

Tabela 2.2. Poréwnanie danych technicznych wybranych logdw indukcyjnych

logu

) BR-4601 [Ek -1 IEL-2
Parametr
1 2 3 4 5
Zakres pomiarowy:
- predkos$¢ wzdhuzna
doprzodu[w] 0-399 0-80 0-30
1 - predkosé wzdtuzna
do tyhu [w.] 0-15 0-10
- predko$¢ poprzeczna

Vyna burty [w.] 0-9,9

Btad pomiaru predkosci

2 +03 (#0,1 - +0,35) +0,1 - 0,2
[w.]
Blad i bytej

3 o POmI Pl 2% 0,02 Mm -
drogi

Skala doktadnosci od
. ala o. a nc.Jsm -o czytu 001 01 002
przebytej drogi [mile]

2.5. Log geoelektryczny

Specyficzng odmiang logu indukcyjnego jest log geoelektryczny. Jego
funkcjonowanie oparte jest na zjawisku indukcji, jednak pole magnetyczne nie
jest w tym przypadku wytwarzane przez uktady logu. Wykorzystuje sie bowiem

state pole magnetyczne Ziemi. Dzigki temu log geoelektryczny moze okresla¢
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predkos¢ w odniesieniu do Ziemi a nie wzgledem wody. Jesli elektrody logu
(ktére zwykle w tym przypadku majg forme stosunkowo dtugich przewoddw)
przemieszczajg sie w polu magnetycznym, wdwczas nastepuje zmiana strumienia
magnetycznego, co powinno  skutkowa¢ indukowaniem  sie  sily
elektromotorycznej. Istotnie jest tak, jednakze sita ta okazuje sie niewielka, gdyz
natezenie pola magnetycznego nie jest zbyt duze.

Zasadniczg trudno$¢ w przypadku funkcjonowania tego typu logéw stanowi
zakidcajacy wplyw wytwarzanego przez okret pola magnetycznego, ktérego
poziom jest poréwnywalny z ziemskim. W zwigzku z tym elektrody powinny by¢
holowane za okretem w takiej odlegtosci, aby to oddziatywanie zminimalizowac
(dtugosé holu powyzej 20 m).

Kolejnym utrudnieniem jest stata polaryzacja pola magnetycznego Ziemi.
Wskutek tego biegunowosc¢ elektrod jest niezmienna, a to oznacza stopniowa ich
jonizacje wskutek osadzania sie na nich jonow soli. Jest to zjawisko negatywne
powodujace spadek sprawnosci logu. W konsekwencji zaleta logu
geoelektrycznego, czyli pomiar wzgledem Ziemi (log predkosci bezwzglednej)
jest niweczona przez niedoskonatosci eksploatacyjne, jakimi sg niewielka
doktadno$¢ oraz trudnosci eksploatacyjne - jonizacja elektrod oraz ograniczanie
manewrowos$ci jednostki przez holowane elementy logu. Dlatego tez log
geoelektryczny nie jest stosowany w okretownictwie, a znajduje sporadycznie

zastosowanie w badaniach naukowych.
2.6. Log korelacyjny
Logi korelacyjne nalezg do najnowszej generacji logdw; mierzg predko$é
wzgledng za pomocg elementéw hydroakustycznych poprzez okre$lenie czasu,

jaki uptynie pomiedzy wystaniem sygnatu przez przetwornik P1a odebraniem go

przez przetwornik P2. Zasade pracy tych urzadzen obrazuje rysunek 2.12.
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~1/3L

Log korelacyjny pod wzgledem budowy przypomina echosonde
0 impulsowym charakterze pracy, wyposazong w umiejscowione w dnie okretu
dwa przetworniki piezoelektryczne odlegte od siebie o odcinek S zwykle
o dtugosci  kilkunastu centymetréw. Jeden z przetwornikow spetnia role
nadawczego, a drugi - odbiorczego.

Przetwornik Pi emituje w kierunku dna fale hydroakustyczng X(t). Czes¢
energii odbitej od zanieczyszczen i pecherzykdéw gazowych wystepujacych
w wodzie (rewerberacja) odbierana jest przez przetwornik P2 Jednoczes$nie
bezposrednio z toru nadawczego do odbiorczego podawany jest sygnat. Pomiar
predkosci polega na okresleniu czasu, jaki uptynat od wystania do odebrania
sygnatu dZzwiekowego, poprzez ustalenie czasu korelacji pomiedzy obydwoma
sygnatami (nadanym i odebranym), a nastepnie przeliczenie czasu na predkos$¢ -
przy zatozeniu niezmiennej dtugosci bazy pomiarowej (odlegtosci pomiedzy
przetwornikami). Odebrany sygnat X2(t) teoretycznie powinien by¢ identyczny
z sygnatem wysyltanym przez przetwornik nadawczy, jednak w rzeczywistosci
ulega znieksztatceniom (rys. 2.13). OkreSlenie czasu korelacji dwoch sygnatow

oznacza w istocie ustalenie wartosci, o jakg nalezy przesuna¢ w dziedzinie czasu
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wysylany przez przetwornik P1sygnat, by jego przebieg w najwiekszym stopniu
byt zblizony do przebiegu sygnatu odebranego. W praktyce dokonuje sie

poréwnania momentow wystepowania charakterystycznych warto$ci obu funkcji
- zazwyczaj przejscia przez punkt zero.

Uklad autokorelacji realizuje nastepujaca funkcje:

M
m -~ \X (t)-X it-T)dt, (2.14)

gdzie:
R(9 - funkcja korelacji;
r - czas opOznienia;
M - ilo$¢ okresow fali w przedziale catkowania;

T - okres promieniowanej fali hydroakustycznej.

Wykres funkcji (2.14) zaprezentowano na rys. 2.14. Charakterystyczne sg

tu pojedyncze duze wartosci odpowiadajgce wystepowaniu korelacji oraz bliskie
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zeru wartosci charakterystyczne dla pozostatych przypadkéw. Okres tej funkcji
réwna sie okresowi impulsowania w logu. Istota dziatania tego urzadzenia polega
na ustaleniu wartosci t czasu, o jaki nalezy opo6zni¢ sygnat przekazany
bezposrednio z generatora, aby byt najbardziej zgodny z sygnatem odebranym
przez przetwornik odbiorczy. Czas ten jest w oczywisty sposéb zalezny od
dtugosci odcinka S pomiedzy przetwornikami - drogi, jakg przebyt dZzwiek
w wodzie oraz drogi, jaka pokonat w tym czasie okret. Cze$¢ tych wielkosci nie
ulega zmianie, a w szczegdlnosci odlegtos¢ przetwornikow S i czestosé
wysytania impulséw. Odlegtos¢, na jakiej nastepuje zjawisko rewerberacji jest
okreslana metoda préb. Wprawdzie ulega ona niewielkim zmianom, jednak
przyjmowana jest za stalg dla danego egzemplarza logu w trakcie eksploatacji.
W efekcie wiec mozna przyjaé, ze zmiany czasu korelacji sygnatdw x nastepujg

wskutek ruchu okretu.

Mozna stwierdzié, ze czas korelacji t wynika z drogi, jakg winien pokonac
przetwornik odbiorczy do miejsca, w ktorym znajdowat sie przetwornik
nadawczy w momencie wystania sygnatu sondujgcego. Dlatego odnajdujac
przesuniecie sygnatu odebranego wzgledem nadanego mozna okresli¢ predkosé

okretu z prostej zaleznosci:
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gdzie:
t - czas korelacji;

S - stata odlegtos¢ miedzy przetwornikami.

Ostatecznie zatem dochodzimy do wniosku, ze pomiar predkosci jest
prosty. Problem jednak polega na duzej ilosci obliczeh wymaganych do ustalenia
czasu korelacji i. Jest to w praktyce wykonalne tylko na szybkich cyfrowych
uktadach liczacych. Stanowi to wyjasnienie faktu, ze logi takie mogty pojawié
sie dopiero w latach dziewieédziesiatych.

Z postaci wzoru (2.15) wynika w sposéb oczywisty, ze funkcja opisujaca
zalezno$¢ predkosci okretu i czasu korelacji jest liniowa. Jednak, podobnie jak
w przypadku poprzednio omawianych logéw, zalezno$¢ ta jest uproszczeniem.
Nie uwzglednia ona bowiem wptywu nastepujacych czynnikow:

» zmiany odlegtosci, na ktorej nastepuje rewerberacja;

 nieliniowosci przeptywu wody pod kadtubem;

» niedoktadnosci obliczen zwigzanych na przyktad z wptywem efektu

Dopplera.

Teoretycznie sygnat odbity powinien mie¢ te samg czestotliwos$¢ co sygnat
wystany. Jednak wskutek efektu Dopplera nie jest to prawda; ponadto efekt ten
jest inny przy réznych predkosciach, z czym musza byé zwiazane trudnosci
obliczania korelacji dwoch sygnatow o roznych czestotliwo$ciach. Dlatego tez,
podobnie jak inne, log korelacyjny nie rdézni sie od dowolnego przyrzadu
pomiarowego, bowiem takze dokonuje pomiaréw z okreSlonymi btedami.
Zasadnicza roznica jednakze polega na tym, ze uktady logu korelacyjnego sg w
istocie pewnego rodzaju komputerem. Istniejg wiec mozliwosci doktadniejszego
zniwelowania bledéw metodami programowymi. Jedna z nich jest metoda
tablicowa polegajagca na wprowadzeniu do programu wielu wartosci poprawek
przypisanych konkretnym wartosciom wskazywanym przez log. Urzadzenie

dodawatoby poprawki do wartosci zmierzonych wysSwietlajagc  wynik



zmodyfikowany. Rozwigzanie takie jest bardzo nieekonomiczne nie tylko ze
wzgledu na znaczng ilo$¢ niezbednych do zapamietania wartosci - zaktadajac, ze
poprawka bylaby okreslana co jeden wezetl, tablica taka miataby najwyzej
kilkadziesigt elementéw. Zasadniczym problemem bytaby ponownie koniecznos¢
przeprowadzenia préb na wielu predkosciach.

Lepszym sposobem jest opisanie krzywej btedéw funkcjg matematyczng

posiadajgca kilka parametrow.

aVv =f (a,b,c,d,...), (2.16)

gdzie:
£V - biad logu;

a,b,c.d,... - wspotczynniki rownania bleddw.

Na podstawie powyzszych parametréw uktady logu oblicza¢ bedg warto$é
poprawki dla dowolnej predkosci. Opis matematyczny tej zaleznosci jest obecnie
tajemnicg producentéw (tzw. know-how) i nie spotyka sie jeszcze
dokfadniejszych opiséw tego zagadnienia. Mozna jedynie zwréci¢ uwage, ze
zazwyczaj przeprowadza sie pomiary dla trzech predkosci, z czego mozna

wnosié, iz ilo§¢ zmiennych w takim réwnaniu nie powinna by¢ wieksza niz trzy.

2.7. Log hydroakustyczny

Zasada dziatania logéw hydroakustycznych oparta jest na wykorzystaniu
zjawiska Dopplera (z tego wzgledu sg one czestonazywane dopplerowskimi).
Zjawisko to polega na zmianie czestotliwosci odbieranej fali, gdy Zrddto tej fali
i odbiornik znajdujg sie wzgledem siebie w ruchu, a wiec oznacza zmiane
czestotliwosci sygnatu odbieranego (echa) spowodowanej ruchem przeszkody

lub nadajnika.
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Przy zmniejszaniu sie odlegtosci miedzy zrodlem fali i odbiornikiem
(wzajemne zblizanie sie) czestotliwo$¢ odbieranej fali wzrasta, a przy oddalaniu
maleje. Zjawisko Dopplera odnosi sie do propagacji fal, bez wzgledu na ich
charakter, srodowisko, w ktérym sie rozprzestrzeniajg i zakres czestotliwosci.
Logi dopplerowskie najczesciej funkcjonujg w zakresie czestotliwosci
akustycznych, jednak znane sg réwniez dziatajagce na bazie fal radiowych.
Z powodu szerszego zastosowania zakresu akustycznego oraz generowania fali
do wody logi takie nazywane bywajg rowniez hydroakustycznymi.

W przypadku przekazywania fali akustycznej pomiedzy ruchomymi

obiektami czestotliwo$é odebranego sygnatu wynosi:

0 ct(v Wy ¢

gdzie:
f - czestotliwos$¢ fali wysytanej przez nadajnik;
C - predkosé¢ dzwieku w wodzie;
- rzut predkosci odbiornika na prostg tgczacg zrodto dzwieku
i odbiornik;
VO- rzut predkosci nadajnika na prosta tgczaca zrédto dzwieku

i odbiornik.

Jak wynika z zaleznosci (2.17), czestotliwosci sygnatu odebranego
i sygnatu wysylanego réznig sie w zaleznosci od predkosci wzajemnego
przemieszczania sie nadajnika i odbiornika. Zakres zmian czestotliwosci
odbieranej zalezy od uwzglednianego przedziatu predkosci oraz czestotliwosci

[ stosowanej w systemie.
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Tabela 2.3. Przyktadowe wartosci zmiany czestotliwos$ci wskutek efektu Dopplera

[kHz]
Vw,] £=30 [kHz] f =200 [kHz]
0 0 0
10 02 14
20 0.4 2.7
30 06 4.0

Dla zobrazowania powyzszych zmian przedstawiono (tab. 2.3) odbierane
czestotliwosci dla dwoch wartosci czestotliwosci nadawanej f Kanat odbiorczy
musi zapewni¢ przeniesienie odpowiednio szerokiego pasma czestotliwosci,
bowiem w innych urzadzeniach hydroakustycznych, na przyktad echosondach,
pasmo przenoszenia moze by¢ ograniczone do kilkuset Hertzéw. Natomiast
w przypadku logéw, szczegGlnie w sytuacji zastosowania wyzszych
czestotliwosci, pasmo to musi obejmowaé kilka kHz.

Przy uwzglednieniu Vo= 0 zalezno$¢ (2.17) przyjmuje postac:

IV

C+Vv r
fr=f"¢rv="F v* (2-18)

l-c

gdzie
V - wektor predkosci okretu.

Zasada funkcjonowania logu dopplerowskiego zostala w uproszczeniu
przedstawiona na rys. 2.15. Umieszczony w dnie okretu przetwornik P emituje
fale akustyczng w formie wigzki o kacie brytowym 0 w kierunku dna morskiego.
O$ wigzki promieniowania nachylona jest pod katem a w stosunku do wektora

predkos$ci okretu V.
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Rys.2.15. Zasada pracy logu hydroakustycznego jednosktadnikowego
P - przetwornik; PO- $rodkowy punkt odbicia od dna;
V - wektor predkosci postepowej okretu;
0 - rozwarto$¢ charakterystyki antenowej przetwornika;
a - odchylenie osi wigzki antenowej od ptaszczyzny horyzontu

Wskutek efektu Dopplera omawiana fala docierajagc do dna morskiego
cechuje sie inng czestotliwoscia niz fala wystana. Ponadto nalezy zwrocié uwage,
iz wskutek rozchodzenia sie dzwieku w obrebie kata brytowego 0, w roznych
punktach dna o$wietlanego tym sygnatem zarejestrowaé mozna inne
czestotliwosci docierajacej fali akustycznej. Wynika to z faktu, ze kazdy promien
dzwieku wyprowadzony z przetwornika w obrebie wigzki bedzie nachylony
wzgledem wektora V pod innym katem z przedziatu od 0+a do 0-a. Energia
akustyczna o tak rdznych czestotliwosciach odbita od dna dociera ponownie do
okretu, przy czym zndw ulega zmianie jej czestotliwo$¢, gdyz kazdy punkt dna
morskiego odbijajacy te energie moze by¢ traktowany jak przetwornik nadawczy
nieruchomy wzgledem okretu. Czestotliwo$¢ odebranego sygnatu bedzie wiec
dwukrotnie przesunieta - kazdorazowo w te sama strone.

Dopplerowska roznica czestotliwosci Af zalezy od czestotliwosci emisji f
oraz skladowej predkosci V wzdtuz kierunku ograniczonego szerokoscia
emitowanej wigzki. Wigzka ta jest ograniczona katem brytowym 0, w zwigzku
ztym czestotliwo$¢ dopplerowska fO bedzie proporcjonalna do wartosci

cos{ccx0/l). Jest to stosunkowo niewielka rozbieznos$¢, dlatego nie zostanie

56



uwzgledniona w dalszej czeSci rozdziatu. Jednakze konstruktor logu
dopplerowskiego musi ten problem bra¢ pod uwage. Aspekt ten oznacza bowiem
rozmycie odbieranego pasma oraz duzg zmienno$¢ amplitudy odbieranych
fragmentow pasma, poniewaz poziom sygnatu odbitego zalezy w duzym stopniu
od kata padania a takze od rodzaju materiatu odbijajacego. Wszystko to
powoduje niejednoznaczno$¢ w trakcie pomiaru czestotliwosci dopplerowskiej,
ktoremu towarzyszy pytanie, ktdra z czestotliwosci odbieranego zakresu fal jest
wiasciwa (rys. 2.16). Dla celéw wyktadu zatozono, ze znamy czestotliwosé

odpowiadajaca gtdwnemu kierunkowi promieniowania a.

Rys.2.16. Poréwnanie pasma sygnatu nadawanego i odebranego bez
uwzglednienia rzeczywistych mocy

Po roztozeniu funkcji (2.18) w szereg Taylora otrzymuje sie nastepujgca

zaleznosé:

(2.19)
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Z zaleznosci (2.19) wynika, ze zmiany czestotliwosci odebranej w stosunku
do nadawanej nie zaleza liniowo od predkosci V. Uwzgledniajac jednak, ze Vjest
znacznie mniejsze od C, w zaleznosci (2.19) mozna pomina¢ sktadowe wyzszego
rzedu i wtedy dopplerowska réznica czestotliwosci Af moze byé opisana

zaleznoscia:

2V
A"=/0-/= — m/. (2.20)

Jezeli fala ultradzwiekowa jest emitowana pod katem a do kierunku

wektora predkosci obiektu, to wyrazenie (2.20) przyjmie postac:
Af=2~V-cosa. (2.21)

Przeksztalcajac zalezno$¢ (2.21) mozemy otrzyma¢ wzdr na predkosé

okretu:

AX-C
V=%Tcosa" {222

Z zaleznosci (2.22) wynika, ze w logu hydroakustycznym problem
doktadnosci pomiaru predkosci oraz (po scatkowaniu) pomiaru przebytej drogi
polega gtéwnie na dokfadnym zmierzeniu rdznicy czestotliwosci sygnatu
nadanego i odebranego - czyli dopplerowskiej roznicy czestotliwosci Af.

Przy zastosowaniu jednowigzkowego promieniowania mamy mozliwo$é
zmierzenia tylko jednej sktadowej (zazwyczaj wzdtuznej) predkosci okretu.
W sytuacji wystepowania dryfu i znosu droga okretu nie bedzie pokrywata sie
z ptaszczyzng symetrii okretu. Dla okreslenia predkosci okretu wzgledem dna
konieczne jest réwniez uwzglednianie sktadowej poprzecznej. Ponadto

w praktyce morskiej nalezy zwréci¢ uwage na trudnosci z zachowaniem statej
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wartosci kata a w zwigzku z kolysaniem sie okretu. Wymagatoby to
zastosowania precyzyjnej stabilizacji przetwornikéw. Prostszym rozwigzaniem
okazato sie zastosowanie uktadéw wielowigzkowych, ktére zapewniaja duza
doktadno$¢ i mozliwo$¢ pomiaru dwoch skfadowych predkosci. SzczegOlnie
atrakcyjny jest uktad czterowigzkowy, ktoéry znalazt szerokie zastosowanie
w eksploatowanych logach hydroakustycznych.

Rozwigzanie wielowigzkowe posiada te zalete, ze w przypadku
symetrycznego rozmieszczenia wigzek przechyt powoduje zwigkszenie kata
nachylenia osi jednej wigzki o te sama wartos¢, o jakg zmniejsza sie nachylenie
osi wiazki symetrycznej. Wystarczy wiec obliczyé wartos¢ srednig z obu, aby
pomimo przechylu zna¢ dokfadng warto$€. Szczegdlnie atrakcyjne jest
rozmieszczenie wigzek w kierunkach interkardynalnych wzgledem ptaszczyzny
diametralnej. W takim bowiem przypadku mozna obliczaé $rednig wartos¢
sktadowej wzdluznej i poprzecznej z czterech pomiaréw, kazdorazowo biorac
odpowiednie ich kombinacje. Dzieki temu zwieksza sie precyzja pomiaru.

Uproszczony schemat logu hydroakustycznego przedstawia rysunek 2.18.

Generator (G) wytwarza przebiegi napieciowe o czestotliwosci wzorcowej
f ktdre po odpowiednim wzmocnieniu we wzmacniaczu mocy zostajg podane do

przetwornika za posrednictwem przetgcznika nadawanie - odbior (N/O).
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Rys 2.18. Schemat blokowy logu hydroakustycznego

W niniejszym przyktadzie rozwazamy najprostszy wariant logu
hydroakustycznego - z jednym przetwornikiem. W przypadku logéw
wielosktadnikowych sygnat z generatora podawany jest jednocze$nie na
wszystkie przetworniki.

Odbita od dna morskiego energia ultradzwiekowa o zmieniongj
czestotliwosci (fo), niosgca informacje o predkosci okretu, jest odbierana przez
ten sam przetwornik i zamieniana na energie elektryczna. Energia ta, ponownie
przez przetgcznik N/O podana zostaje na wzmachiacz, a nastepnie na ukfad
wydzielania dopplerowskiej roznicy czestotliwosci (Af). Napiecie zmienne o tej
czestotliwosci podane zostaje na ukiad liczacy, gdzie nastepuje obliczenie
predkosci i przebytej drogi, aw przypadku logow wielosktadnikowych —r6wniez
sktadowych predkosci, kierunku ruchu (naprzéd-wstecz, lewo-prawo) oraz kata
dryfu. Obliczana w tym ukiadzie informacja jest wySwietlana (zazwyczaj
w postaci cyfrowej) na wielu powtarzaczach.

Logi hydroakustyczne sg powszechnie stosowanymi logami predkosci
bezwzglednej. Najczesciej pomiar odbywa sie wzgledem dna, jednak
w szczegOlnych przypadkach, zwlaszcza przy duzych gtebokosSciach, dokonuje
sie go nie - wzgledem sygnatu odbitego od dna lecz sygnalu odbitego od

objetosci wody pod dnem okretu (rewerberacja). W takiej sytuacji oczywiscie
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mierzona predko$¢ nie jest rzeczywista, bowiem jej pomiaru dokonuje sie
wzgledem wody.

Z zaleznosci (2.22) wynika, ze w logu hydroakustycznym problem
doktadnosci pomiaru predkosci oraz (po scatkowaniu) przebytej drogi polega
gtéwnie na doktadnym zmierzeniu roznicy czestotliwosci sygnatu nadanego
i odebranego. Zasadnicze czynniki wprowadzajace zaktdcenia do tego pomiaru
Sg nastepujace:

» szerokos¢ wiazki, w ktdrej nadawany jest sygnat;

* rozmycie widma sygnalu odbieranego wskutek skomplikowanej

struktury dna morskiego oraz wptywu zanieczyszczeh w wodzie;

» zmienne warunki propagacji dzwieku;

» niedoskonato$¢ uktadow elektronicznych logu, zwilaszcza miernika

czestotliwosci;

» niedoskonato$¢ wykonania oraz montazu wzgledem kadtuba bloku

przetwornikow (btedy kata).

Istotnym zrédiem btedéw pomiaru za pomocg logéw hydroakustycznych sa
zmiany temperatury wody i jej zasolenia. W wielu logach wptyw ten w duzym
stopniu jest niwelowany poprzez automatyczng regulacje kata a w funkcji
predkosci rozchodzenia sie fali akustycznej C w wodzie dokonywang za pomocg
uktadu zachowujacego statos¢ ilorazu cosa/C.

Na doktadnos¢ pomiaru predkosci i przebytej drogi, oprdcz warunkow,
jakie stwarza srodowisko wody morskiej, takze ma wptyw btad wynikajacy ze
sposobu pomiaru sygnatu. Sygnat zawierajgcy informacje o predkosci -
doprowadzony do elektronicznego ukladu przetwarzania - zawiera szereg
nieuzytecznych sygnatow zaktécajacych. W takiej wilasnie postaci zostaje
poddany przetworzeniu, ktdrego wynik zawiera btgd. Gtdwnymi przyczynami
tegoz btedu sa:

» szeroko$¢ widma czestotliwosci emitowanego sygnatu; widmo to

w przypadku pracy impulsowej jest przyczyng bitedu w pomiarze
czestotliwosci dopplerowskiej; Sredni btgd kwadratowy czestotliwosci

dopplerowskiej (wprowadzany z tego powodu) wynosi:
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gdzie
T - czas trwania impulsu;
wystepowanie zakidcen; pomiar czestotliwosci dopplerowskiej przy
zaktoceniach w sygnale odbywa sie réwniez z bledem, ktérego

Sredniokwadratowa wielkos$¢ zblizona jest do poprzedniego i wynosi:

V31 1

2.24
Z X T 4n' (2:24)

gdzie
N - stosunek sygnatu uzytecznego do sygnatu zaktdcajacego;

rozmycie widma sygnatu pomiarowego; wedtug zaleznosci (2.22)
czestotliwo$¢ dopplerowska jest funkcjg kierunku emitowanych fal
akustycznych; szeroko$¢ wigzki promieniowania wprowadza wiec
wokat czestotliwosci dopplerowskiej tym szersze widmo czestotliwosci,
im wiekszy jest kat promieniowania wigzki; cata gama tak tworzonych
sygnatow ulega odbiciu od dna, ktére nie jest zwierciadtem; wskutek
ztozonego ksztattu oraz zmiennych wiasnosci odbijajacych odbierany
sygnat nie jest monochromatyczny, lecz ma stosunkowo szerokie
i bardzo rozmyte widmo; otrzymany stad btgd wzgledny pomiaru

czestotliwosci dopplerowskiej AF okre$lany jest zaleznoscia:

(2.25)
gdzie

6 - szeroko$¢ wigzki;

na przyklad, dla 0=2° i a = 60° wzgledny btad pomiaru AF wynosi
+ 1,6%:;



« wplyw mchu kadluba okretu; w wyniku kotysan wzdtuznych
i poprzecznych zmienia sie kat a gtdwnego promieniowania fali; jest to
przyczyng powstawania biedu; na przykiad, przechyly okretu o £5°
powoduja, ze wzgledny btad pomiaru predkosci wynosi okoto +0,5%;
zaktada sie, ze wielko$¢ kata przechytu okretu podzielona przez 10
okresla wielko$¢ tego btedu; matematycznie czestotliwo$é opisuje sie

zaleznoscig:

\%
AF =4—= Afcosacoss, (2-6)

gdzie
$ - kat przechytéw bocznych okretu;

e rodzaj wody w akwenie plywania; w instrukcjach logéw
hydroakustycznych zaznacza sie, ze podczas ptywania po akwenach
stodkowodnych  wartosci  poprzednio  opisywanych bledéw sa
podwyzszone o 3% i otrzymany wynik nalezy pomnozy¢ przez
wspotczynnik 0,97.

Duzg role odgrywajg btedy bezwzgledne logu powstate wskutek matych
predkosci okretu, np. podczas manewrdw czy nawigacji po ptyciznach. Mierzone
predkosci sg nieduze i dlatego pojawia sie potrzeba znacznego obnizenia progu
czutosci aparatury.

Predkos¢ bezwzgledna mierzona jest zwykle przy gtebokosciach wody do
okoto 400 metrow pod stepka. Zakres glebokosci zalezny jest od jakosci dna
morskiego i warunkdw akustycznych oraz typu logu.

Whprawdzie wspomniano wczeéniej, ze uzycie uktadow wielowigzkowych
pozwala uzyska¢ wysokie doktadnosci pomiaru, jednak odchylenia osi pionu
okretu od kierunku pionu wprowadzajg dodatkowe biedy, ktére z nieznacznymi
odchyleniami wystepujg we wszystkich logach hydroakustycznych. Przy
przechytach rzedu kilku stopni i duzych predkosciach btad taki moze osiagnac
wartos¢ 5% predkosci. Na doktadnos¢ pracy logu moga mie¢ rowniez wptyw:

« stabilno$¢ napiecia w sieci zasilajacej;
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 zakldcenia w sieci zasilajacej;

 zakidcenia radiowe;

« stan morza (falowanie);

* wiry wytwarzane przez $rube napedowa okretu;

» kawitacja, szumy, pecherzyki powietrza.

Uwzgledniajac  powyzsze nalezy przyja¢ doktadno$¢ wskazan logu
dopplerowskiego w granicach +0,2% jako prawdziwg tylko przy dobrych
warunkach eksploatacji. Jednakze, pomimo wysokiej ceny, rdznorodnych
zaleznosci od zakiécen warunkéw Srodowiskowych i trudnosci w wyborze
miejsca zainstalowania przetwornika w kadtubie okretu, dokfadno$¢ pomiaru
predkosci i przebytej drogi w przypadku logéw dopplerowskich znacznie
przewyzsza odpowiednie parametry konkurencyjnych typéw logdw.

Do zalet logow hydroakustycznych nalezy takze zaliczy¢:

 brak elementdéw wystajacych i ruchomych pod dnem kadtuba;

» mozliwosc¢ fatwego tgczenia z innymi urzgdzeniami;

 latwos¢ w budowie systeméw pomiarowych predkosci.

2.8. Radiowy log dopplerowski

W poprzednim rozdziale wspomnielismy, ze zjawisko Dopplera dotyczy
wszelkich ruchéw falowych. Wykorzystywane jest to w nawigacji nie tylko
w logach hydroakustycznych - w mniejszym zakresie stosowane sg rowniez logi
dopplerowskie funkcjonujagce w zakresie fal radiowych. Stosuje sie je od lat
piecdziesigtych w lotnictwie, skad w latach siedemdziesigtych zaadaptowano je
do pomiaru predkosci jednostek bezwypomosciowych (poduszkowcow
i wodolotéw). Idea funkcjonowania tego typu logdw jest identyczna jak
w przypadku logéw hydroakustycznych, rézna jest tylko technika
promieniowania fal wynikajgca z innego zakresu czestotliwo$ci. Zazwyczaj
wykorzystuje sie bardzo wysokie czestotliwosci - zblizone do stosowanych

w radarach. Warunki stosowania tego typu miernikbw na jednostkach
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nawodnych réznig sie jednak nieco od zasad ich funkcjonowania w lotnictwie.
Sg takze odmienne od warunkéw stosowania logdéw hydroakustycznych.
Zasadnicza réznica wynika z faktu, ze w przypadku wodolotu oraz bardziej
poduszkowca problemem jest generowanie ukladu wigzek w sposéb
przedstawiony na rysunku 2.17. Z tego wzgledu najczesciej dwie wigzki sa
emitowane z jednej, za$ dwie inne z drugiej anteny, ktére sg montowane
w gornej czesci jednostki, kazda na innej burcie. Fale radiowe odbijajg sie
w takich urzadzeniach nie od dna morskiego lecz od powierzchni wody, co
sprawia, ze jest to log predkosci wzglednej.

Nalezy mie¢ dSwiadomos¢, ze gtadka powierzchnia morza (sztil)
uniemozliwia funkcjonowanie omawianego logu, bowiem fala radiowa odbija sie
wowczas wedlug zasady zwierciadla, czyli nie wraca do odbiornika. Aby
zapewni¢ odbicie od nieréwnej powierzchni morza, nalezy zastosowaé dtugosc
fal radiowych mniejszg niz wymiar elementu powierzchni, od ktérej fala ma sie
odbic.

Rys. 2.19. Schemat promieniowania fal w radiowym logu dopplerowskim

Uwzgledniajgc fakt, ze nadajnik fal znajduje sie stosunkowo blisko
powierzchni odbijajacej (najczesciej w odlegtosci kilku metréw) wykorzystuje
sie zakres fal radarowych. Jest to korzystne, poniewaz produkcja podzespotéw
elektronicznych obstugujacych ten zakres jest masowa, w zwigzku z czym ich

koszty sg wzglednie niskie.
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Jednakze wykorzystanie odbi¢ od sfalowanej powierzchni morza jest
istotnym Zrodtem bledéw wystepujacych w tych miernikach. Istota tego odbicia
polega na rozpraszaniu promieniowanej energii we wszystkie strony, na
elementarnych powierzchniach poruszajgcych sie w réznych kierunkach i pod
roznym katem do okretu. Dlatego kazdy promien w obrebie wigzki
promieniowanych fal jest Zzrddiem informacji o predkosci elementarnego
fragmentu powierzchni wody. Predkos¢ ta sktadaé sie bedzie z predkosci okretu
oraz odbijajacego fragmentu wody. W efekcie szeroko$¢ widma odbieranych fal
jest w takim logu nieporéwnanie szersza niz w przypadku oméwionego powyzej
logu hydroakustycznego.

W logach radiowych powszechnie stosuje sie uktady czterowiazkowe, gdyz
tylko takie zapewniajg uzyskanie odpowiednich stabilizacji wigzek,
ajednoczes$nie umozliwiajg pomiar predkosci wzdtuznej i poprzecznej, co
w przypadku poduszkowcow jest zadaniem niezwykle istotnym. Wskutek braku
tarcia bowiem poduszkowiec jest czuty na wplyw wiatru, ma bardzo duze
wartosci dryfu, zwtaszcza na zwrotach.

Wskutek znacznego rozmycia widma sygnatéw odbitych od powierzchni
wody w kazdym z czterech kanatow w ustalonym przedziale czasu przeprowadza
sie usrednianie catego przedziatu mierzonych czestotliwosci. Okazuje sie, ze
odbite sygnaty majg charakter losowy o rozkladzie Gaussa. W zwigzku z tym
Srednia warto$¢ okazuje sie najbardziej reprezentatywng dla predkosci okretu.
Omawiane logi majg bardzo szeroki zakres pomiarowy, bowiem wykazywane
btedy w niewielkim stopniu zalezne sg od predkosci okretu.

Istotng przyczyna btedéw w radiowych logach dopplerowskich jest wptyw
falowania. Jak wspomniano, teoretycznie przy zerowym stanie morza nie
powinny one funkcjonowa¢, jednak nie ma to praktycznego znaczenia, poniewaz
ruch nosiciela wywotuje sfalowanie powierzchni. Natomiast nadmierne
falowanie powierzchni morza powoduje zwiekszone rozproszenie fal odbitych,
przy czym pojawia sie zjawisko przesuniecia Srodka widma odbieranych fal, co
wprowadza btedy do odczytéw. W praktyce przyjmuje sie, ze bledy pomiaru

wykonywanego za pomoca takich miernikow sg rzedu 0,5% mierzonej predkosci.
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2.9. Urzadzenia inercjalne

Zwigzek urzadzen inercjalnych z logami nie jest oczywisty. O ile bowiem
zagadnienie funkcjonowania logdéw jednoznacznie wigze sie z ustalaniem
predkosci poprzez pomiar okreslonej wielkosci fizycznej zwigzanej
z przemieszczaniem sie okretu, to urzadzenia (systemy) inercyjne przez wielu
autorow traktowane sgjak systemy zliczenia drogi. Oznacza to, ze traktowane sg
jako systemy okre$lania pozycji. Informacjg wyjsciowa sg dla nich wprawdzie
wspbtrzedne biezacej pozycji, jednak ta grupa urzadzen zajmowaé powinna
odrebne miejsce. lIstotg ich funkcjonowania jest bowiem pomiar przyspieszen
bedacy podstawg do obliczania predkosci, ktorej znajomo$¢ umozliwia
obliczenie przebytej drogi. Mozna powiedzie¢, ze urzadzenia inercjalne skladajg
sie z dwoch zasadniczych czesci:

» pomiarowej (stanowi jg blok akcelerometréw) odnoszacej sie posrednio
do pomiaréw predkosci;

 obliczeniowej (wspdiczesnie w postaci komputera), ktdry dokonuje
przetworzenia informacji o predkosci na przyrosty wspotrzednych,
a w efekcie - na pozycje okretu.

Urzadzenia inercjalne majg opinie najnowszych i najnowoczesniejszych,
jednak nalezy stwierdzi¢, ze sg znane i stosowane od lat piecdziesiagtych.
Niemniej do lat dziewieédziesigtych nie zapewniaty dostatecznej doktadnosci,
byly bardzo duze, ciezkie i wymagaty wielkich mocy zasilania; ponadto miaty
niezwykle wysokie ceny. Ta ostatnia cecha byla konsekwencjg znacznych
kosztow stosowanych w nich elementow mechaniki precyzyjnej: zyroskopow,
akcelerometrow oraz uktadow stabilizacji. W zwigzku z powyzszym urzadzenia
te instalowano tylko na lotniskowcach i okretach podwodnych z napedem
nuklearnym. Warto podkresli¢, iz w marynarce amerykanskiej pierwszym
urzadzeniem tego typu byt system zainstalowany w 1960r. na okrecie

podwodnym George Washington.

67



W latach osiemdziesigtych pojawity sie znacznie tansze i trwalsze uktady
elektroniczne zastepujace zyroskopy mechaniczne. Ponadto tanie i bardzo
szybkie komputery sprawily, iz mozna byto zrewolucjonizowac czeSciowo te
konstrukcje eliminujgc uktady stabilizacji (technologia strapedown). W efekcie
urzadzenia te, mimo iz nadal bardzo drogie, uzyskaty na tyle atrakcyjng cene, ze
bywaja stosowane nawet na korwetach.

Zasadniczym elementem urzadzen inercjalnych jest akcelerometr
(przyspieszeniomierz). Konstrukcje tych elementéw bywajg rézne i nie beda
W niniejszym opracowaniu omawiane, jednak ich wspélng cechajest to, ze kazda
zawiera cze$¢ posiadajaca pewna mase oraz swobode co najmniej w jednej osi
uktadu wspotrzednych. Zasada dziatania tej grupy urzadzen nawigacyjnych jest
okreSlona w ich nazwie - jest to zjawisko inercji, ktéremu poddawane sa
wszelkie posiadajgce mase przedmioty w sytuacji, gdy oddziatywajg na nie sity
z zewnatrz. Pod wplywem tychze sit element pomiarowy przemieszcza sie
z okre$lonym przyspieszeniem a. Wedtug 1l zasady Newtona ciato o masie m, na
ktore oddziatywa sita F, nabiera przyspieszenia a; Kierunki wektorow F i a sg

zgodne.

a=—F. (2.7)

Jednoosiowy akcelerometr (urzadzenie zdolne mierzy¢ przyspieszenia
wzdtuz jednej osi) mozna wyobrazi¢ sobie symbolicznie w postaci rurki
z materiatu amagnetycznego zawierajagcej swobodnie przemieszczajaca sie
stalowg kulke, ktorej ruch jest czeSciowo ograniczony z obu stron sprezynami.
W stanie spoczynku kulka powinna znajdowa¢ sie w potozeniu S$rodkowym,
natomiast w czasie oddziatywania na akcelerometr sit zewnetrznych F
wywotujacych przyrost predkosci kulka bedzie sie przemieszczata w kierunku

przeciwnym do kierunku dziatania sity.
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Rys. 2.20. Idea dziatania akcelerometru

Znajdujgcy sie w poblizu rurki elektromagnes wytwarza stabe pole
magnetyczne zwigzane z napieciem przemiennym podanym na uzwojenie
wzbudzenia w. Wskutek zjawiska transformatorowego na uzwojeniach a i b
powinny pojawi¢ sie rowniez napiecia przemienne o jednakowych warto$ciach.
Jednak w momencie, gdy pojawi sie sita F kulka przemiesci sie¢ o pewien
odcinek, w efekcie czego jedno z napie¢ po stronie wtornej bedzie silniejsze niz
drugie. Ta réznica stanowi informacje o przemieszczeniu kulki, a posrednio -
rowniez o sile dzialajacej na rurke. Daje to podstawy do okresSlenia
przyspieszenia wywotanego sitgF na podstawie zaleznosci (2.7).

Przypomnie¢ nalezy, ze wynikiem catkowania przyspieszenia wzgledem

czasu jest predkos¢, natomiast catkowania predkosci wzgledem czasu - droga.

(2.8)

Jednakze realizacja techniczna tej prostej zasady nie jest bynajmniej

prosta. Przede wszystkim powyzsza zasada jest typowym przypadkiem zliczenia
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drogi. Drobne niedoktadnosci w okresleniu wartosci przyspieszenia powodujg
btedy w obliczaniu predkosci. Catkowanie nieprecyzyjnie okreslonej predkosci
musi natomiast powodowaé btedy w okreslaniu przebytej drogi, ktére beda
narastaty wraz z uptywem czasu.

Bledy przyspieszenia wynika¢ moga z nastepujacych przyczyn:

niedoskonatos$¢ akcelerometrow;
e rozbiezno$¢ osi  pomiarowych akcelerometréow z  kierunkami
geograficznymi;
« bledy uktadu stabilizacji osi akcelerometréw w ptaszczyznie horyzontu;
« wplyw krzywizny Ziemi oraz jej ruch obrotowy.

Czynnik pierwszy jest oczywisty, bowiem kazdy przyrzad pomiarowy
tworzy pewne niedoktadnosci.

Zwrdcmy uwage, ze akcelerometr zachowuje sie w taki sposéb, jak to
opisano powyzej, tylko woéwczas, gdy znajduje sie w pozycji horyzontalnej.
W przypadku, gdy akcelerometr bytby odchylony od potozenia poziomego,
pojawi sie sktadowa horyzontalna sita ciezkosci, ktéra bedzie sumowata sie z sitg
F. ldea funkcjonowania takiego systemu zaklada ponadto, ze dwie wzajemnie
prostopadte osie pomiarowe (osie dwdch akcelerometréw) powinny pokrywaé sie
z plaszczyzng potudnika i réwnoleznika. W takiej sytuacji droga obliczona
w jednej z osi moze by¢ traktowana jako zboczenie nawigacyjne, za$ druga moze
zostaé przeliczona na przyrost szerokosci geograficznej. Zaréwno potozenie
w plaszczyznie horyzontu oraz orientacja zgodna z kierunkami potudnika
i rbwnoleznika zapewnione sg dzieki zastosowaniu zyroskopow a takze
serwomechanizmdw ustawiajacych platforme, na ktérej zamontowane sg
akcelerometry (rys. 2.21).

Znaczenie omawianych btedoéw najtatwiej wyttumaczy¢ na przykfadzie
przypadku, gdy okret ptynie dokfadnie kursem 000°. Nalezy zwréci¢ uwage, iz
w sytuacji, gdy orientacja osi akcelerometru zorientowanego w potudniku

odbiegataby od tego kierunku, wowczas bedzie wystepowata skladowa
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rownoleznikowa predkosci, mimo ze wiasnie w tym przypadku skfadowa taka nie

powinna wystepowac.

Platforma, na ktorej zainstalowane sg akcelerometry, jest wahliwa
i istnieje mozliwo$¢ odchylania jej od ptaszczyzny poktadu, tak aby niwelowac
kotysania okretu i utrzymywac akcelerometry w plaszczyZnie horyzontalnej.
Dane dotyczace kata odchylenia pochodza z zyroskopéw zainstalowanych
réwniez na tej platformie. Informacja z zyroskopow jest z kolei podstawa
dziatania sitownikéw odchylajacych platforme. Jednakze zyroskopy, jako
urzadzenia do pomiaru kata, tworza bledy, a dowolne serwomechanizmy
utrzymujagce platforme w poziomie cechujg sie wystepowaniem procesow
przejsciowych. Oznacza to, ze istnieje pewien przedziat czasu, w ktorym
serwomechanizm nie zdazyt odpracowac nieprzewidzianej, gwattownej zmiany
orientacji kadtuba okretu. Wywoluje to wystepowanie niewielkich bledow
w krétkich przedziatach czasu. Nalezy jednak pamiegtaé, ze kolysanie okretu,
zwlaszcza w trudnych warunkach meteorologicznych, wystepuje ciggle. Wobec
tego kazdy przechyt jest przyczyng pojawiania sie¢ drobnych niedoktadnosci
w zliczeniu. Wszystkie btedy caty czas sie sumujga. W konsekwencji btagd pozycji
zliczonej okres$lonej za pomoca takiego urzadzenia narasta w czasie; szczegdlnie
szybko - w trudnych warunkach meteorologicznych. Bylo to gtéwng przyczyna

faktu, ze omawiane urzadzenia do niedawna stosowano tylko na wielkich
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okretach posiadajacych ukfady stabilizacji przechytdw oraz na okretach
podwodnych, ktére w zanurzeniu nie sg narazone na gwattowne kotysania.

Kolejnym Zrédtem bleddéw jest przyspieszenie Koriolisa - dodatkowe
przyspieszenie bedace efektem wirowania Ziemi oraz przemieszczania sie okretu
nie po prostej lecz po krzywiznie (wynikajacej z krzywizny powierzchni Ziemi).
Ta wielko$¢ moze by¢ obliczona i uwzgledniona w urzadzeniu, jednak wymaga
precyzyjnej znajomosci pozycji okretu - zwtaszcza szerokosci geograficznej. To
jednak wigze sie z problemem dokfadnosci systemu inercjalnego, ktdrego
wskazania sa wszak uzaleznione od S$cistego uwzgledniania omawianego
przyspieszenia. W praktyce oba czynniki wzajemnie wzmacniajg sie wywotujgc
wieksze biedy.

Poniewaz istotnym Zrodtem bledéw w systemach inercjalnych jest
dynamika uktadow ustawiajgcych platforme w ptaszczyZnie horyzontu, w latach
osiemdziesiatych, dzieki pojawieniu si¢ bardzo szybkich komputeréw, pojawity
sie odmienne konstrukcje - bezkardanowe nazywane rowniez strapedown.
W omawianych konstrukcjach platforma nie jest odchylana, lecz ulega
przechylom wraz z okretem. Szybki komputer, na podstawie informacji
z zyroskopow, oblicza na biezaco przyspieszenia, jakie wynikajg z przechytow
i odejmuje je od wskazan akcelerometréw. Eliminuje sie w ten sposéb jedno
ze zrodet  bledow wywolywane procesami przejsciowymi  zachodzgcymi

w serwomechanizmach.

Rys. 2.22. Schemat blokowy ukfadu inercjalnego typu strapedown
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Urzadzenia inercjalne stanowia kompleksowy system nawigacyjny, ktory
dostarcza informacji o predkosci rzeczywistej w dwdch osiach zgodnych
z kierunkami potudnika i réwnoleznika oraz przebytej drogi w tych osiach.
W konsekwencji dostarcza réwniez aktualne wspotrzedne pozycji, gdyz
informacja ta wynika z sumowania na biezaco przyrostow drogi i poprzednich
wspotrzednych. Mimo swych zalet, zwilaszcza pozornej niezaleznosci od
jakichkolwiek innych urzadzen nawigacyjnych, nie sg one stosowane
samodzielnie. Narastanie btedow wsp6étrzednych pozycji w funkcji czasu
powoduje, ze wraz z uptywem czasu rosnie rowniez warto$¢ btedéw predkosci,
co z kolei powoduje zwiekszenie predkosci narastania btedow pozycji. Typowy
wykres btedu dowolnej wspotrzednej okre$lonej przez omawiane urzgdzenie
przedstawiono na rys. 2.23. Zobrazowano na nim systematyczne narastanie
btedéw przy udziale pewnej skladowej oscylacyjnej. Proces ten wymaga
uwzgledniania w takim systemie dodatkowej informacji niezaleznej od
akcelerometrow. Moga to by¢ dane z systemu radionawigacyjnego, jednak czesto
stosuje sie rowniez informacje z logu predkosci wzglednej, ktéra w kombinacji
z predkoscig obliczong w urzadzeniu inercjalnym pozwala zwiekszy¢ doktadnosé

obliczen.

Rys. 2.23. Typowy wykres bteddw wspdtrzednej okreslonej systemem
inercjalnym w funkcji czasu
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W przypadku systemow inercjalnych nie rozwaza sie doktadnosci
okreslenia predkosci. Zasadniczymi informacjami o doktadnosci takich urzadzen
sg bledy pozycji zliczonej oraz okreslenia kierunkéw w trzech osiach uktadu
kartezjanskiego. Przyktadowo, dokladno$¢ pozycji dla tego typu systemow
okreslona jest na okoto 0,6 Mm po godzinie. Nie trudno obliczy¢, ze oznacza to
btad predkosci rzedu 0,1 kbl/min czyli okoto 0,6 w.
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Rozdziat 3
ZASADY REGULACJI LOGOW

Niniejszy skrypt jest kierowany przede wszystkim do uzytkownikéw
logbw, awiec o0s6b, dla ktérych priorytet stanowi zrozumienie zasad
funkcjonowania urzadzenia oraz sposobow okreslaniajego bteddw.

Nalezy zalozy¢, ze regulacje logébw naleza do zadan specjalistow
wykonujacych tego rodzaju ustugi na rzecz zatogi okretu. Mimo to istotne jest,
by nawigator byl Swiadom zasad, ktorych nalezy przestrzega¢ w trakcie
wykonywania tego zadania. Jednakze zasady regulacji kazdego typu logu sg
nieco odmienne i zalezg od jego konstrukcji. Dlatego niemozliwe jest
przedstawienie jednolitej procedury kalibracji catej gamy stosowanych logow.

Ponizej zostang przedstawione uniwersalne zasady dotyczace wszelkich
konstrukcji  logéw, bez precyzowania szczeg6tdw specyficznych dla
poszczegdblnych konstrukcii.

Regulacja logu jest dziataniem majgcym na celu zniwelowanie lub co
najmniej zmniejszenie uchybu tego przyrzadu pomiarowego, czyli mdwigc
jezykiem stosowanym powszechnie przez nawigatoréw - btedéw logu. Dlatego
tez czynno$¢ ta musi byC poprzedzona okresleniem bieddéw logu. Jak
wspomniano weczesniej, btedy logébw cechujg sie znaczng nieliniowoscia,
w duzym stopniu zalezg od konkretnego egzemplarza logu oraz od wiasnosci
kadtuba okretu, a ponadto sg funkcja predkosci. Ustalenie ich rzeczywistego
przebiegu wymagatoby wiec szczegotowych pomiarow btedéw logu dla wielu
predkosci. Jest to kosztowne, a w praktyce celowos¢ tego moze by¢
kwestionowana, jesli okrety zwykle ptywaja z kilkoma typowymi predkosciami.
Z tego wzgledu przyjeta sie powszechnie praktyka aproksymowania krzywej

btedéw logu prostg o statym nachyleniu wedtug zaleznosci:
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k—a +bV, (3.1)

gdzie:
a - sktadowa stata niezalezna od predkosci okretu, odpowiadajaca
wartosci wspétczynnika k przy predkosci V=0;

b - tangens kata nachylenia prostej k wzgledem osi V.

Zaleznos$¢ wspotczynnika k od predkosci V przedstawiono na rysunku 3.1.
Funkcja ta nie tylko jest rdzna dla poszczeg6lnych kadtubow i nieco odmienna
w przypadku indywidualnych egzemplarzy logow i okretéw, lecz ulega ponadto
zmianom wraz z uptywem czasu. Regulacja logu polega na wprowadzeniu
w ukiady logu takich wartosci regulacyjnych, by po dodaniu ich do wyniku
pomiaru uzyskac zniwelowanie wystepujacego w danym momencie jego uchybu
(btedu).

Powszechnie przyjeta praktyka pomiaru w trzech punktach, dla trzech
charakterystycznych predkosci okretu: minimalnej, podréznej oraz maksymalnej
(v;, v2 V3), jest podejsciem bardzo zblizonym do zasad okreslania poprawki logu.

Mozna uogélnié, iz logi hydrodynamiczne oraz indukcyjne sg wyposazone
w ukiady regulacyjne funkcjonujgce wedtug zaleznosci (3.1). Oznacza to, ze
umozliwiajg one dokonanie doboru uchybu (btedéw) logu poprzez dopasowanie
wspotczynnika k do rzeczywistych warunkéw pracy logu na okrecie.
W przypadku uktadu kompensacyjnego o konstrukcji elektromechanicznej, ktorg
opisano w rozdziale 2.3, elementy regulacyjne powodujg zmiane naciggu sprezyn
w ukladzie przeciwdziatajacym odchyleniu membrany. Skiladowa stata a
wspotczynnika k jest kompensowana za pomocg regulatora A - wstepnego
naciggu sprezyny znajdujacej sie na trzpieniu powyzej stykdw (7). Skiadowa
zmienna bV - proporcjonalna do predkosci okretu - kompensowana jest za
pomocg regulatora B naciggu sprezyny (13) zmieniajacej naciag pod wplywem
krzywki obracanej proporcjonalnie do mierzonej predkosci. Zazwyczaj w tego

typu logach wystepuje réwniez trzeci rodzaj regulatora - C - w postaci Sruby
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umocowanej na osi trzpienia (5), ktdrym reguluje sie zerowe potozenie
membrany.

W przypadku logéw zbudowanych na bazie elementdéw elektronicznych
podobne funkcje realizuje sie na ukfadach elektronicznych. Wartosé
wspotczynnika a z réwnania (3.1) stanowi oporno$¢ potencjometru
regulowanego w trakcie kalibracji logu. Zmienny wspétczynnik b realizowany
bywa na dwa sposoby:

e przez zmienne opornosci osiggane na ukladzie potencjometrycznym,

w ktorym jeden z potencjometrdw jest obracany przez wskaznik
predkosci, a wiec wraz ze zmiang predkosci zmienia sie potozenie
suwaka potencjometru;

» przez ukfad wzmacniaczy w obwodzie sprzezenia zwrotnego, w ktérych

jeden ze stopni sterowany jest napieciem wyjsciowym logu.

Rys. 3.1. Krzywa regulacji logu
Opisanych powyzej czynnosci nawigator nie powinien wykonywaé
samodzielnie, bowiem wymaga to pewnego doswiadczenia. Wskazane jest, by

powierzac je specjalistom, a ponadto nie dokonywaé ich zbyt pochopnie. Jezeli

77



zostang stwierdzone niedokfadnosci we wskazaniach logu, zaleca sie raczej
uwzglednianie odpowiedniej poprawki wskazan.

Na podstawie analizy rys. 3.1 mozna wnioskowa¢, ze regulacja uktadu za
pomoca dwdch regulatorow stanowi duze uproszczenie. Pomija sie bowiem
nieliniowos$ci wystepujgce w uktadzie. Wida¢ to na przyktad w punkcie Vj,
w ktérym warto$¢ na krzywej (warto$¢ rzeczywista) rézni sie wyraznie od
wartosci na prostej a+bV. ROznice te sg przyczyng bledow szczatkowych,
z ktérymi mamy do czynienia w praktyce nawigacyjnej - po wykonaniu regulacji
logu. Niwelujemy je uwzgledniajac poprawki logu zestawione w tabeli.

Nasuwa sie wniosek, ze wskazane byloby uwzglednienie poprawek
wyzszego rzedu. W wielu typach logbéw stosuje sie takie rozwigzania, na
przyktad poprzez wprowadzanie odpowiednio uksztattowanych krzywek. Jednak
nie przyjeto sie to powszechnie, bowiem wymaga dodatkowego okreslania
poprawek po wprowadzeniu poprawek A i B. Zazwyczaj uznaje sie, ze skutki
btedow szczatkowych sg mniejsze niz koszty przeprowadzenia takich
dodatkowych pomiaréw. Ponadto, zwrdé¢my uwage, iz miedzynarodowe normy
dopuszczajg uchyby (btedy) logu do 5%. Poniewaz pomiary poprawek logu po
regulacji przeprowadza sie zwykle przy charakterystycznych dla konkretnego
okretu predkosciach (przy ktérych regulowano uprzednio log) trudno oczekiwac,
aby te szczatkowe biedy przekraczaty wartosci podane w normach. Z tego
powodu zwykle jest brak podstaw do przeprowadzania tego rodzaju
dodatkowych regulaciji.

Powyzsze rozwazania dotyczg tylko kanatu predkosci wzdtuznej w logach
hydrodynamicznych oraz indukcyjnych. Nawet w przypadku
wielosktadnikowych logéw indukcyjnych regulacje przeprowadzane sag w kanale
pomiaru predkosci wzdtuznej, natomiast w kanale predko$ci poprzecznej nie
stosuje sie regulatoréw. Wynika to z faktu, ze predkoSci poprzeczne nie
przekraczajg zwykle 3 w., a ponadto nie opracowano metodyki pomiaru
poprawek tych predkosci. Wymagatoby to bowiem wywotania przemieszczania

sie okretu pod katem (dryfu), co obecnie jest niewykonalne. Dryf okretu
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wprawdzie w praktyce wystepuje bardzo czesto, jednak trudno uzyskac
zamierzonajego wartos¢.

Powyzsze rozwazania dotyczag tylko dwoch rodzajow logéw predkosci
wzglednej. Regulacje logéw korelacyjnych oraz dopplerowskich przeprowadza
sie wedtug innych zasad, bowiem ich funkcjonowanie bazuje na ukiadach
cyfrowych, a to pozwala zastosowa¢ bardziej wyrafinowane metody analityczne.
W przypadku logéw hydrodynamicznych lub indukcyjnych tylko z duzym
przyblizeniem mozna przy roznych predko$ciach obliczy¢ wartosci mierzonych
parametréw, bowiem zalezg one od wielu zmiennych: wiasnosci wody, miejsca
usytuowania czujnika oraz parametréw logu. W przypadku logu
hydroakustycznego warto$¢ mierzona jest doktadnie znana - jest nig
dopplerowskie przesunigcie czestotliwosci. Mozna wiec podczas postoju podaé
czestotliwos¢ wzorcowg z niezaleznego ukladu testujacego na odbiorczy i nie
wychodzac z portu wyregulowa¢ uktady elektroniczne logu do konkretnych
predkosci - zaleznie od parametrow ustalonych przez producenta. Oczywiscie,
nalezy jasno uswiadamiac sobie, ze jest to tylko regulowanie czesci uktadéw
logu i nie oznacza catkowitego wyeliminowania biedéw.

Identyczne sposoby sg stosowane w przypadku logu korelacyjnego.
Wodwczas, w wariancie testowania logu, sygnat sondujacy podaje sie poprzez
element opozniajacy na przetwornik odbiorczy. Uwzgledniajagc  wartosé
wprowadzonego  sztucznie opOznienia i znajac  odleglo$¢  pomiedzy
przetwornikami nietrudno obliczy¢, jaka predko$¢ powinien wskazywac log.
Zwykle sztuczna linia opOzZniajagca jest wbudowywana (przez producenta)
w urzadzenie jako tester logu. Do przeprowadzenia testowania konieczne jest
tylko odpowiednie przestawienie elementéw sterujgcych. Ponadto, nastawy linii
opdzniajacej sa cechowane wartosciami predkosci, ktére log powinien
wskazywac. Dlatego po przetaczeniu logu na funkcje testowania konieczne jest
wyregulowanie go tak, aby wskazywat takg predkosc, jaka dla danego potozenia
nastaw testera przewidziat producent.

Podobne rozwigzania pojawiajg sie obecnie rowniez w przypadku logow

indukcyjnych, bowiem niektérzy producenci rdwniez wyposazajaje w podobnie

79



funkcjonujace testery, ktére podajg na obwody wejsciowe toru pomiarowego
takie napiecia, jakie powinny pojawi¢ sie na wyjsciu przetwornika przy
konkretnych predkosciach. W zwigzku z tym regulacja logu moze polegac
jedynie na wprowadzeniu w porcie odpowiednich nastaw, tak aby przy
odpowiednich przetgczeniach testera log wskazywat zadane predkosci.

Powyzsze przyktady dotycza tylko regulacji uktadéw logu, bez wzgledu
na zasady jego funkcjonowania. Nie obejmujg one btedéw, jakie moga pojawic
sie na elementach stykajacych sie z woda, a co najwazniejsze - nie uwzgledniajg
zakidcen, jakie wprowadza kadtub okretu w strumien przeptywajgcej wokat
niego wody. Przypomnie¢ nalezy, ze poza logiem hydroakustycznym
i urzadzeniami inercyjnymi wszystkie pozostate funkcjonujag na podstawie
zatozenia, ze predko$¢ przeptywu strumienia wody w miejscu pomiaru
dokonywanego za pomocg czujnika logu jest identyczna z predkoscig okretu.
Zatozenie to nie jest prawdziwe dla dowolnego miejsca w otoczeniu okretu.
Kadtub okretu powoduje bowiem dwojakiego rodzaju zaktdcenia w laminamym
przeptywie wody:

e W tzw. warstwie przysciennej o grubosci rzedu Kkilku centymetrow
(rownej odlegtosci od kadtuba) wskutek lepkosci wody nastepuje
zjawisko przyklejania i w efekcie pociggania warstwy wody przez
kadtub; w tej cienkiej warstwie nie nalezy wiec umieszczac
przetwornika;

« w wiegkszych odlegtosciach od kadtuba nastepujg bardzo zmienne
zakiocenia przeptywu wody wywotane ingerencjg skomplikowanego
ksztattu kadtuba okretu w liniowo$¢ przeptywu wody; przed kadtubem
oraz w odlegtosci do 1/3 dtugosci okretu od dziobu nastepuje wzrost
ci$nienia wskutek pchania mas wody przez kadtub; rozpychana przez
kadtub woda nie ptynie tylko wzdtuz niego, lecz cze$ciowo pod nim,
a czeSciowo od niego; pomiar predkosci w tej strefie, bez wzgledu na to,
jaki parametr bytby mierzony, nie moze da¢ wiarygodnych wynikdw;
ponadto, zwlaszcza w warunkach wzmozonego falowania, w tej czesci

wystepuje  duze nasycenie  wody pecherzykami  powietrza,
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co powodowatoby zapowietrzanie sie ukfadu pomiarowego w logu
hydrodynamicznym i utrudniatoby propagacje dzwieku w przypadku
logu hydroakustycznego; odcinek od $rodokrecia do rufy okretu nie jest
odpowiedni do instalacji logu - ze wzgledu na hatasy wytwarzane przez
uktad napedowy, a wiec utrudnienia w pracy logu hydroakustycznego
i korelacyjnego; w tym obszarze rozpoczyna sie kolejna strefa
nieliniowego przeptywu wody porywanej przez uktad napedowy; mozna
to wyobrazic¢ sobie w ten sposéb, ze czastki wody ptyng nie tylko wzdtuz
kadtuba, bowiem $ruba porywa réwniez cze$¢ wody z boku i spod
okretu; w efekcie strumien przeptywajacej wody nie jest réwnolegly do
kadtuba, poniewaz jest zaburzony, a takze spada (w tym obszarze)
cisnienie.

Kolejnym Zrodtem potencjalnych btedéw w pomiarze predkos$ci okretu za
pomoca logu mogg by¢ inne urzadzenia pomiarowe - logi lub urzadzenia
hydroakustyczne. Szczegélnym problemem dotyczgcym tego zagadnienia, ktory
moze pojawi¢ sie na etapie budowy okretu na skutek braku porozumienia
specjalistéw z réznych dziedzin, jest ewentualno$¢ instalowania czujnika logu
w poblizu otwordw przeznaczonych do zasysania lub wypompowywania wody
morskiej. Jest oczywiste, ze réwniez w takich przypadkach pojawiajg sie
zaburzenia przeptywu wody, a wiec takze btedy logu nie wynikajace z regulacji
jego uktadow.

Powyzsze uwagi nie dotyczg codziennej dziatalnosci nawigatora na
okrecie, jednak na jednostkach nowych lub przebudowywanych zdarzajg sie,
dlatego warto brac je pod uwage.

W codziennej dziatalno$ci oficera wachtowego mogg nastgpi¢ przypadki
wskazywania przez log nieprawdopodobnych wartosci w trakcie ptywania na
ptytkich wodach, w kanatach portowych lub na rzekach. Pojawiaja sie one
woweczas, gdy czujnik logu, najczesciej usytuowany przed S$rddokreciem,
znajduje sie w miejscu, w ktorym tworzy sie typowa dysza pomiedzy dnem
morskim a dnem kadtuba okretu. W waskim i ptytkim kanale woda nabiegajgca

od dziobu okretu catym przekrojem kanatu musi zmiesci¢ sie w waskim Swietle
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przeswitu pod okretem. W takiej dyszy predko$¢ wody wzrasta. Jezeli bowiem
w statym przedziale czasu ma nastepowaé przeptyw tej samej objetosci wody,
wowczas W mniejszym Swietle pomiedzy kadtubem i dnem kanatlu musi to
nastapi¢ z wiekszg predkoscia. Daje sie to roéwniez wytlumaczy¢ faktem, ze
napierajacy na wode w swym ruchu do przodu okret wywotuje wzrost cisnienia
wody przed soba. Na petnym morzu brak jest ograniczen dla ruchu wody, wiec
strefa wzrostu cisnienia rozposciera sie do$¢ szeroko wokot okretu. W kanale na
przeszkodzie stajg jego granice, wiec strefa zwiekszonego cisnienia przed
okretem powoduje nacisk na te objetos¢ wody, ktdra znajduje sie pod kadtubem,
wywotujac jej szybsze przemieszczanie. Dlatego tez na phytkich i waskich
kanatach ograniczonych brzegami woda pod okretem przeptywa szybciej niz
okret wzgledem kanatu, co oznacza, iz log wskazuje wowczas predkosci
znacznie (niekiedy nawet wielokrotnie) zawyzone i nie mozna jego wskazan

uznawac za pewne.
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Rozdziat 4
POMIARY PREDKOSCI OKRETU

Jeszcze w koncu lat szesédziesigtych pomiar predkosci stanowit niezwykle
istotne zagadnienie w praktyce nawigacyjnej, bowiem w zwigzku z brakiem
precyzyjnych i dostepnych w kazdym momencie metod pomiaru wielkosci, ktdre
pozwalatyby okresli¢ pozycje obserwowang, nawigator zmuszony byt prowadzic¢
precyzyjne zliczenie drogi. Wymagato to jednak doktadnego okreslania
predkosci, co - ze wzgledu na brak odpowiednich przyrzadéw pomiarowych - nie
byto tatwe. Nalezy bowiem pamietac, ze jeszcze po drugiej wojnie Swiatowej
czesto jedynym urzadzeniem stosowanym do pomiaru predkosci byt log burtowy
lub reczny.

Woprawdzie w czasach drugiej wojny Swiatowej istniato kilka typow
urzadzen do pomiaru predkosci okretu, jednak nie wszystkie jednostki ptywajace
(zwlaszcza statki) byly w nie wyposazone. Obecnie sytuacja zmienita sie
diametralnie, bowiem funkcjonuje znaczna ilos¢ réznych odmian logdw.
Nierzadko na okrecie zainstalowanych jest kilka logéw jednoczes$nie.

W codziennej dziatalnosci nawigatora na wspétczesnym okrecie pomiary
predkosci okretu nie absorbujg go nadmiernie, bowiem polegajg na odczytaniu
wskazan logu i uwzglednieniu popravzkikgo wskazan. W n.iTiejszym rozdzizil.e
rozwazona zostanie sytuacja szczegoélna - gdy zachodzi potrzeba zweryfikowania
wskazan logu (okre$lenia jego bledéw) czy ustalenia rzeczywistych predkosci
okretu nowego lub po remoncie. Istota takich pomiardw, w zakresie weryfikacji
funkcjonowania logu i okreSlania rzeczywistej predkosci okretu, polega na
okresleniu przebytej drogi oraz pomiarze czasu pomiedzy momentem
poczatkowym i koficowym pomiaru drogi. Z tego wzgledu pomiary te zazwyczaj

przeprowadza sie rownoczesnie.
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Poniewaz doktadno$¢ pomiaru czasu jest obecnie dostatecznie wysoka,
btedy pomiarow predkosci i kryteria ich podziatu wynikajg ze sposobu okreslenia
przebytego przez okret odcinka drogi. Do tego celu mozna uzy¢ dowolnych
metod wyznaczania pozycji poczatkowej i koncowej okreslajgcych przebyta
w trakcie pomiaréw droge. Nalezy jednak bra¢ pod uwage fakt, ze bledy
w okre$laniu obu pozycji decyduja o dokfadnosci pomiaru (w powyzszy sposob)
drogi. W zwigzku z tym oczywiste jest, ze w celu uzyskania odpowiednigj
doktadnosci pomiaru predkosci nalezy dazy¢ do minimalizowania btedéw
pozyciji.

Wptyw doktadnosci obu pozycji na pomiary predkosci mozna réwniez
zmniejszy¢ poprzez wydbuzenie odcinka pomiarowego, bowiem dla jakosci
pomiar6éw nie jest istotna wartos¢ btedu dtugosci przebytego odcinka, lecz
proporcja btedu okreslenia przebytej drogi i dtugosci tego odcinka. Jest bowiem
oczywiste, ze blad okreslenia poczatku oraz korca odcinka pomiarowego réwny
1 kablowi ma zupelnie inne znaczenie w przypadku dbugosci odcinka
pomiarowego réwnej 1 Mm niz dtugosci 10 Mm.

Pozornie prostym rozwigzaniem zwiekszajgcym doktadnos¢ tego typu
pomiaréw jest wydtuzenie odcinka pomiarowego, jednak moze by¢ ono
stosowane tylko w wyjatkowych przypadkach - wymagatoby bowiem dziatania
na rozlegtych akwenach. Ponadto nie mozna zapominaé o tym, iz okrety sg
»paliwozerne” i kazda dodatkowa mila przebytej drogi podnosi koszty pomiaréw.
Wobec tego, wydtuzenia diugosci odcinka pomiarowego mozna dokonaé
wowczas, gdy przy okazji przejscia morzem przy sprzyjajacych warunkach
meteorologicznych, nawigator pragnie upewni¢ si¢, ze log funkcjonuje
prawidtowo. Jednak w przypadku pomiardw wykonywanych w trakcie préb
stoczniowych nalezy dazy¢ do wykonania ich jak najblizej stoczni na minimalnej
dopuszczalnej drodze.

Z powyzszego mozna wyciggngé wniosek, ze do pomiaréw predkosci
mozna wykorzysta¢ dowolny system okre$lania pozycji, w szczegdlnosci
systemy radionawigacyjne, satelitarne, radar oraz wszelkie sposoby wizualne.

Jednak najpowszechniej stosowang metoda jest okreSlanie predkosci
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na specjalnym poligonie, na ktérym odcinek pomiarowy wyznaczany jest przez

nabiezniki. Powoduje to bardzo wysoka doktadno$¢ pomiaru przebytej drogi.

4.1. Okreslanie predkosci logu na mili pomiarowej

Poligony manewrowe, na ktorych przeprowadza sie pomiary rzeczywistych
predkosci okretu przy wybranych nastawach silnikow oraz okreslanie bieddw
logu nazywane sg w zargonie marynarskim milami pomiarowymi (niekiedy
liniami pomiarowymi). Nazwa ta bynajmniej nie oznacza, iz odcinek pomiarowy
rowny jest dtugosci jednej mili, wrecz przeciwnie - zwykle odcinki te sa
kilkakrotnie dtuzsze. Poligon taki, jak kazdy akwen, na ktérym zamierzamy
przeprowadza¢ pomiary predkosci, musi spetnia¢ okreSlone wymagania,
w szczegblnosci zaprezentowane ponizej.

Qebokosci powinny by¢ wystarczajagco duze, aby wykluczy¢ hamujacy
wptyw ptytkowodzia na wyniki pomiaréw.

2. Ze wzgledow bezpieczenstwa powinien znajdowaé sie w odpowiedniej
odlegtosci od przeszkéd nawigacyjnych (przyjmuje sie, ze nie mniej niz 1,5 -
2 mile morskie).

3. Na obu koncach odcinka pomiarowego powinna by¢ zapewniona przestrzen
do wykonywania bezpiecznych manewrdéw, w szczeg6lnosci zwrotu oraz
rozwiniecia petnej predkosci odpowiadajacej danym warunkom pomiaru.
Zazwyczaj przyjmuje sie, ze w przypadku statkbw powinny to byé co
najmniej 3 mile morskie. Okrety, szczeg6lnie mate, nie wymagajg tak duzych
rozbiegow.

4. Dhugos¢ odcinka pomiarowego zalezna jest od predkosci, jakg ma rozwijac
okret, najczesciej wynosi 2-5 Mm. Uwzgledniajac akwen na obu korcach
odcinka pomiarowego ogolna dtlugos¢ mili pomiarowej wynosi nierzadko
10 Mm.
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5. Akwen mili pomiarowej powinien by¢ w mozliwie duzym stopniu ostoniety
przed falowaniem i wiatrami.

6. W akwenie poligonu nie powinien wystepowac staty prad. Jezeli jest,
woweczas jego predkos¢ powinna by¢ mata i stata w czasie trwania pomiarow.
Kierunek przeptywu pradu w miare mozliwosci powinien by¢é zgodny
z kierunkiem mili pomiarowej.

7. Dla zwigkszenia doktadnosci pomiaréw korzystne jest, gdy kierunek mili
pomiarowej jest wyznaczony przez oznakowanie state lub chociaz ptywajace,
bowiem unika sie woéwczas wydtuzenia pokonywanego odcinka wskutek
myszkowania okretu, co nastepuje zawsze, gdy steruje sie wedtug wskazan
kompasu (szczegblnie zyroskopowego). Nalezy bowiem pamietaé, iz kazdy
kompas jest ukladem dynamicznym charakteryzujagcym sie wiasnymi
oscylacjami, ktérych sternik nie jest w stanie oddzieli¢ od rzeczywistych
zmian kursu okretu. W efekcie, sterujac wedlug kompasu zawsze
powodujemy poruszanie sie okretu po linii falistej, co jest przyczyng
wydtuzania przebytego odcinka.

8. W celu ustalenia dtugosci mili pomiarowej lub jej odcinkéw pomiarowych
wystawione powinny by¢ nabiezniki odcinajgce albo inny, precyzyjny system
pozycyjny.

Przyktadowy rejon poligonu manewrowego przedstawia rysunek 4.1.

Rys 4.1. Rejon poligonu do okreslania predkosci okretu i poprawki logu

(mila pomiarowa)



Analizujagc  powyzszy rysunek nalezy zwrdci¢é uwage na sposob
manewrowania okretu, zwlaszcza na fakt, iz okret powinien przed wejsciem na
odcinek pomiarowy manewrowaé na kursie zgodnym z Kierunkiem tegoz odcinka
osiggajagc wczesniej zadang predkosé. W przeciwnym bowiem przypadku
predko$¢ na odcinku pomiarowym nie bedzie ustabilizowana, co oznacza, iz
wyniki pomiarow beda fatszywe. Natomiast po przejsciu korczacego pomiar
nabieznika odcinajacego powinien odchyli¢ sie od zadanego kursu wykonujac
zwrot przygotowujacy do kolejnego przebiegu. Kierunek tego zwrotu zalezny jest
od warunkéw miejscowych, jednak zawsze musi to by¢ zwrot w kierunku od
niebezpieczenstwa - co oznacza zwykle od ladu, chociaz w szczeg6lnych
przypadkach moze zachodzi¢ konieczno$¢ uwzgledniania innych przeszkadd,
zwlaszcza matych gtebokosci. Na przyktad, znajdujgca sie na Potwyspie Helskim
mila pomiarowa, ktérej uktad jest bardzo zblizony do przedstawionego
narysunku 4.1, charakteryzuje sie znacznym zmniejszeniem gtebokosci
pomiedzy odcinkiem pomiarowym i brzegiem; bywato to niejednokrotnie
przyczyng wejscia okretu na mielizne w trakcie pomiardw.

W celu okreslenia predkosci osigganej przez okret przy danych nastawach
uktadu napedowego na mili pomiarowej wystarczy zmierzy¢ czas przejscia
wyznaczonego odcinka pomiarowego, ktorego dtugo$¢ wyznaczajg nabiezniki
odcinajgce. Poniewaz jednak zazwyczaj w takich wypadkach okresla sie rowniez
btedy logu, mozna powiedzie¢, iz istniejg dwie metody okre$lania pomiaréw
namili pomiarowej. Oznaczajg one dwa sposoby okreslania przebytej drogi
na podstawie logu:

» wedtug poréwnania przebytych odlegtosci;

» wedlug poréwnania okreslonych predkosci.

Pierwszy sposob polega na tym, ze na poczatku i koricu przebiegu notuje sie
odczyty logu OL. Réznica tych odczytéw stanowi informacje o przebytej drodze
zmierzonej za pomocg logu, a znajac dtugos¢ przebiegu S wedtug mili
pomiarowej i czas trwania przebiegu t mozna obliczy¢ rzeczywistg predkosc¢
okretu \k:
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k= 3600 SH, (4.1)

gdzie:
t - rzeczywisty czas przejscia miedzy nabieznikami linii
pomiarowej w sekundach;
S - droga pomiedzy nabieznikami odcinajacymi;

\K - predko$¢ rzeczywista okretu.

Mozna obliczy¢ predkos¢ wskazywang przez log:

=3 600 ROLA, (4.2)

gdzie:
ROL =0OL2- OL\

\WL- predkos¢ wedtug wskazar logu.

Drugi sposéb rézni sie od pierwszego tym, ze odczyt logu OLi notuje sie
nie w momencie poczatku przebiegu (w nabiezniku odcinajgcym), lecz wtedy
gdy po przekroczeniu nabieznika log wskaze petng liczbe dziesigtych czesci mili.
Woéwczas nalezy rozpoczgé pomiar czasu tL za pomoca sekundomierza. Po
zakonczeniu przebiegu, kiedy réznica odczytéw logu bedzie réwna petnej liczbie
dziesigtych czesci mili (najkorzystniej jest, gdy réwna sie ona dtugosci odcinka
S), nalezy zatrzymac¢ sekundomierz. Nastepnie oblicza si¢ predkos$¢ rzeczywistg
VK na podstawie dtugosci przebytej miedzy nabieznikami drogi S oraz
zmierzonego czasu f\ ponadto predkos¢ okreslong wedtug logu oblicza sie

Ze Wzoru:

M =3600 RO Uti. (4.3)

Warto$¢ poprawki logu dla danej predkosci okretu, bez wzgledu na sposob

pomiaru, okresla wzér:
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V -V
Alog = — -100, (4.4)

gdzie

K - predkosc¢ rzeczywista okretu na mili pomiarowej.

Te sama warto$¢ mozna uzyskac z zaleznosci:

(4.5)

Warto zwrdci¢ uwage, ze poprawka powyzsza okresla, ile procent drogi
(przebytej wedtug wskazan logu) nalezy doda¢ do réznicy odczytow logu, aby
uzyskac rzeczywistg informacje o drodze przebytej przez okret. Jednak poprawka
ta nie jest stata i zwykle zalezy od predkosci okretu. Dlatego pojawia sie potrzeba
okreslania jej przy roznych predkosciach (nastawach uktadu napedowego).
W zwigzku z tym duza popularno$¢ zdobyla metoda obliczania wedtug
zaleznosci  (4.4), bowiem jednocze$nie uzyskujemy informacje, dla jakiej
predkosci ta poprawka zostata okreslona.

Okreslenia poprawki logu dokonuje sie na gtdwnych predkosciach okretu.
Zazwyczaj sg to mata naprzod, pot naprzod i cata naprzod dla typowych stanow
zanurzeniajednostki. W przypadku okretu zmiany zanurzenia nie sg zbyt istotne,
bowiem najwazniejsze jest okre$lenie jego wiasnosci w warunkach, gdy na
poktadzie znajdujg sie petne zapasy. Statek handlowy musi mie¢ okreslone
poprawki dla dwdch standéw - gdy jest pelny i pod balastem. Poprawki logu
okretu podwodnego powinno sie okreslaé réwniez w zanurzeniu. Ten ostatni
przypadek jest szczeg6lnie ktopotliwy, gdyz wymaga specjalnego poligonu
pomiarowego.

W drugiej metodzie do pomiaru czasu niezbedne sg dwa sekundomierze.
Zapomocg jednego okre$la sie czas t przebiegu miedzy nabieznikanu na
poczatku i konicu mili pomiarowej, za$ drugim mierzy sie czas tL pomiedzy

momentem pierwszego przeskoku licznika drogi na petne dziesigte czesci mili
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morskiej (po wejsciu na linie pomiarowa), az do zliczenia przez log drogi réwnej
dtugosci linii pomiarowej, co tgczy sie z przeskokiem licznika na petne dziesigte
czesci milimorskiej (po zakonczeniu przebiegu).Czesto wecelu zwiekszenia
dokfadnosci  zaleca siewyznacza¢ do pomiaréw trzechobserwatordw,
a zmierzone przez nich wartosci usredniac.
Na kazdej predkosci dokonuje sie dwoch przejs¢ (na kontrkursach),
a nastepnie usrednia pomiary, przede wszystkim w celu wyeliminowania btedow
grubych a takze (w miare mozliwosci) zwiekszenia doktadno$¢ pomiarow.
Predko$¢ rzeczywistg jednego przebiegu okresla sie wzorem (4.1),
apredko$é wedtug logu wzorem (4.2). Srednig predko$¢ dwdch przebiegow

oblicza sie jako $rednig arytmetyczna:

VK =(VI+\2) /2, (4.6)

lub
K=("+VJt2. (4.7)

Poprawke logu dla kazdego przebiegu oblicza sie zgodnie z wzorem (4.4)

lub (4.5) Srednia poprawka z dwéch przebiegdw wynosi:

VK =(VI+V2)/2

Alog ={Alqg,+Alog2)I2, (4.8)

gdzie:
A logj, A log2 - poprawki logu obliczone odpowiednio dla 1 i 2.

przebiegu.

Aby wykluczy¢ wptyw pradu na okreslenie poprawki logu, nalezy dokonaé
trzech przejs¢ mili pomiarowej. W tym przypadku poprawke logu oblicza sie

wedtug wzoru:
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Alg& = Atog,+2A/0g2+Alog3

(4.9)
Zamiennie z poprawka logu stosuje sie wspotczynnik korekcyjny logu:
K=-n~ (4.10)
ROL
Z zaleznosci powyzszej nietrudno wyprowadzi¢ wzor:
S =K mROL. (4.11)

Wspotczynnik  korekcyjny logu jest zatem w istocie wartoscig
(mnoznikiem), przez kt6rg nalezy pomnozy¢ rdznice odczytdw logu, aby poznaé
rzeczywistg wartos¢ przebytej przez okret drogi.

Po okresleniu bledow logu nalezy dokonaé wiasciwych adnotacji
w dzienniku nawigacyjnym sporzadzajac odpowiednig tabelke poprawek logu
i wykres okreslonych (przez log) w trakcie pomiaréw predkosci. Nalezy bowiem
pamieta¢, ze podczas zeglugi nawigatorowi dostepna jest tylko informacja
o predkosci (okreslona przez log), ktdrg wiasnie trzeba poprawic.

Obecnie, w dobie powszechnego stosowania logéw na okretach, zaleca sie
réwniez notowanie informacji o nastawach $rub napedowych i obrotach silnikéw
oraz osigganych predkosciach, aby w przypadku awarii logu oficer wachtowy
posiadat co najmniej orientacyjng wiedze o predkosci okretu uzyskang na
podstawie obserwacji nastaw ukfadu napedowego. Nalezy przy tym zdawaé sobie
sprawe z tego, iz zwigzek tychze nastaw z predkos$cig okretu nie jest staly
i zalezy w duzym stopniu od warunkdw Srodowiska. Szczeg6lnie Scista zalezno$é
istnieje pomiedzy osiggang predkoscig okretu, falowaniem oraz wiatrem.
Oczywiste jest, ze wiatr z rufy powoduje wzrost predkosci, za$ przeciwny - jej

spadek. Jednak falowanie, bez wzgledu na kierunek, zwykle zmniejsza predkos¢
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okretu. Nawet fala z rufy zazwyczaj nieco zmniejsza predkos¢, a z kierunkow
dziobowych - obnizajg nawet o 30%.

Na predkos¢ okretu ujemnie wptywa réwniez obrastanie kadtuba przez
mikroorganizmy morskie, co nastepuje nieuchronnie w miare uptywu czasu od
chwili pomalowania podwodnej czesci okretu. Doswiadczenie wskazuje, iz okret,
ktory schodzi z doku ze Swiezo pomalowang czesciag podwodna, osiaga predkosé
wiekszg nawet o kilka weztéw od tych, z ktdrymi ptywat przed dokowaniem.

Kolejnymi czynnikami wplywajacymi ujemnie na osiggane predkosSci sa:
wzrost zanurzenia oraz przechyly i przeglebienia. Straty predkosci spowodowane
kazdg z tych przyczyn moga dochodzi¢ do 10%. W przypadku statkow
handlowych, a takze czesci okretdw, istotny jest hamujgcy wptyw dna morskiego
na phytkich wodach. Przyjmuje sig, iz problem ten wystepuje, gdy stosunek

gtebokosci morza H do zanurzeniajednostki T jest mniejszy niz 6:
H/T<s, (4.12)

gdzie:
H - glebokos¢ akwenu;

T - zanurzenie okretu.

Na przyktad, nawet w przypadku matego okretu o zanurzeniu 3 m wplyw ten
bedzie istniat do gtebokosci morza ok.18 m. Jednak po uwzglednieniu predkosci
okretu zalezno$¢ na glebokosé graniczng, gdy hamowanie dna morskiego

przestaje wystepowaé, przybiera postac:

V2
H=3—" +4T, (4.13)
g

gdzie

g - przy$pieszenie ziemskie.
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Podczas przygotowan do pomiaréw predkosci lub bledéw logu nalezy
zorganizowaé grupy zapisu i obserwacji, zaopatrzy¢ je w odpowiednie tabele
i sprzet. Szczegblng uwage zwrdci¢ trzeba na dokladnos$¢ poprawek
sekundomierzy. Ponadto oficer odpowiedzialny za wykonywanie pomiarow
powinien doktadnie zapozna¢ sie z warunkami panujgcymi w rejonie, w ktdérym
beda prowadzone pomiary.

Wzgledy ekonomiczne nakazuja, aby okreslanie predkosci osiaganych przez
okret, btedow lub poprawek logu oraz regulacje logu odbyly sie podczas jednego
wyjscia okretu w morze. W celu zapewnienia odpowiednich doktadnosci
wynikow w czasie wykonywania pomiar6w muszg zosta¢ spetnione nastepujace
warunki:

« sita wiatru i falowanie morza nie przekraczajgce 2 - 3°B;

¢ gleboko$¢ morza w rejonie pomiaru wieksza niz warto$¢ obliczona

z zaleznosci (4.13);
» podniesienie wszystkich przyrzadéw opuszczonych ponizej linii wodnej
(oprécz czujnika logu);

« do momentu rozpoczecia pomiaréw rozwiniecie przez okret zadanej

predkosci i utrzymywanie jej na catej dtugosci przebiegu;

» dlugos¢ odcinka pomiarowego oraz ilo$¢ przebiegdw odpowiadajgce

warunkom pomiarow;

» W czasie pomiaru utrzymywanie okretu na kursie z doktadnoscig do + 2°.

4.2. Okreslenie niezbednej dtugosci przebiegu

Niezbedna dtugos¢ odcinka pomiarowego, bez wzgledu na to, czy pomiary
beda dokonywane na mili pomiarowej czy w innych warunkach, zalezy od
wymagan dotyczacych doktadnosci okreslenia predkosci okretu oraz przebytej
drogi. Diugos¢ ta powinna byC optymalna. Przy zbyt krotkim przebiegu

doktadnos$¢ pomiarow moze by¢ niewystarczajgca, przy zbyt dtugim - wprawdzie



zwieksza sie, ale wydtuza sie réwniez czas trwania pomiaréw, wskutek czego
rosng koszty przedsiewziecia.
Obliczajagc poprawke logu sposobem pomiaru drogi (4.4) lub (4.5) biad

Sredni okreslenia poprawki logu mozna obliczy¢ wedtug zaleznosci:

(4.14)

gdzie:
oi- biad poprawki logu;
os- biad Sredni dtugosci drogi na jednym przebiegu;

orol - bad $redni r6znicy odczytdw logu.

Przy wyborze dtugosci przebiegu postugujemy sie biedami granicznymi
(p = 95%), ktore sarowne podwojnej wielkosci btedow srednich. Przy zatozeniu,
ze okres$lenie poprawki logu na gtéwnych predkosciach nastgpi z doktadnoscia do
0,5% i przyjeciu tej wielkosci za btgd maksymalny w okre$leniu poprawki logu,

wz0r (4.14) przyjmie postac:

(4.15)

Diugos¢ linii przebiegu miedzy nabieznikami odcinajacymi okresla sie
metodami geodezyjnymi z bardzo duzg dokladnosciag. Btad w okresleniu dtugosci
przebiegu zalezy od czutosci pary nabieznikdw i w praktyce nie przekracza kilku
metréw. Taka tez wartos¢ ma graniczny biad okreslenia dtugosci przebiegu crs,
ktory dla uproszczenia obliczerh mozna pomingé.

Przy zatozeniu, ze os » 0, to wzor (4.15) przyjmie prostszg forme:

(4.16)
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Poniewaz aR1.="jafli - a @, przyjawszy, ze btedy okreslenia OLi i OL2

sg takie same, otrzymamy:

(4.17)

Wspoiczesnie odczyt logu OL mozna okresli¢ z doktadnoscig do 0,01 (0,1
kabla). Podwojny biad odczytu logu w tym przypadku wyniesie o1 = 0,05 kabla
czyli okoto 9,3 m. Podstawiajac te wartos¢ do wzoru (4.17) otrzymamy: ctror ~
13,1 m. Natomiast rozwigzujac réwnanie (4.16) otrzymamy niezbedng dtugosc

przebiegu na linii pomiarowe;j:
S -2 620 m = 1,41 mili morskiej.

Dhlugos¢ powyzsza jest niezbedna do okreslania poprawki logu
z doktadnoscia 0,5%. Jezeli przyjmiemy, ze uscislamy poprawke logu z mniejsza
dokladnoscig, na przyktad + 1%, to niezbedna dtugos¢ przebiegu zmniejszy sie
odpowiednio do 1310 m (0,7 mili morskiej).

Aby wyznaczy¢ niezbedng dtugos¢ linii przebiegu w zaleznosci od

predkosci okretu, przez analogie mozna skorzysta¢ ze wzoru:

(4.18)

gdzie:
oy - blad okreslenia predkosci okretu na przebiegu;

a, - btad okreslenia czasu przebiegu miedzy dwoma nabieznikami.

Zgodnie z wymaganiami PRS i IMO predkos¢ okretu powinna by¢
okre$lana z doktadnoscig do 0,1 wezta. Jesli wielkos¢ ta zostanie uwzgledniona,

wowczas wzor (4.18) przyjmie postac:
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S =10-V-yjcras+<T?-V2 (4.19)

Przy zalozeniu, ze doktadnos¢ okreslenia poczatku i korica linii przebiegu

za pomoca habieznikdw jest bardzo Scista, dla uproszczenia obliczen mozna

przyja¢ as « 0. W tym wypadku:
5=10V2 at. (4.20)
Przyjmujac, ze czastrwania przebiegu mierzy sie zgranicznym bledem

rownym 15s, azakladana  doktadno$¢ okreslenia predkosci wynosi V/av =

0,0005 (0,5%), to ze wzoru (4.18) mozna otrzymac:

5=—. (4.21)

Oznacza to, ze dla okreSlenia poprawki logu przy zatozonej predkosci okretu

niezbedna dtugos¢ przebiegu 5 powinna odpowiednio wynosic:

przy F< 12w. 5=1 milamorska;
F=12-24 w. 5 =2 mile morskie;
F=24-36w. 5 = 3 mile morskie;
F> 36 w. 5 =4 mile morskie.

W praktyce nalezy poréwna¢ obliczone wartoSci niezbednej dtugosci

przebiegu wedtug zmierzonych odlegtosci i predkosci, po czym do realizacji

przyjac wartos¢ wieksza.
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4.3. Pomiary predkosci i poprawki logu radarem

Predkos$¢ okretu w przypadku danych nastaw silnikéw gtdwnych oraz biad
(takze poprawka) logu nie sg wielkosciami statymi, lecz zmieniajg sie w czasie
wskutek dziatania réznych czynnikow. Aby byly wiarygodne, muszg byc¢
regularnie okreslane i sprawdzane. Nie zawsze mozliwe jest wykonanie takiego
sprawdzianu na mili pomiarowej. Predkos¢ okretu oraz poprawke logu
z dostateczng dokfadnoscia mozna okreslié za pomocag radaru okretowego,
zwiaszcza uzywajgc ruchomego znacznika odlegtosci.

Warto$¢ rzeczywistej odlegtosci przebytej przez okret stanowi réznica jego
odlegtosci (zmierzonej radarem) do punktu obserwacyjnego na poczatku i koncu
przebiegu. Kat kursowy na punkt orientacyjny powinien wynosi¢ 000° lub 180°.
W stosunku do rejonu obowigzujg takie same wymagania jak do mili
pomiarowej. W celu zwiekszenia doktadnosci ustalania czasu zaleca sie
wykonywaé pomiar za pomocg trzech sekundomierzy. Radar nalezy wigczy¢
odpowiednio wczesniej, by jego podzespoty byly rozgrzane. Zasieg ustawia sie
na najmniejszy podzakres i w czasie trwania pomiar6w nie wolno go zmieniac.

Do przeprowadzania pomiaréw wybiera sie punkt orientacyjny dajacy
wyrazne echo na ekranie radaru. Moze to by¢ znak nawigacyjny na ladzie,
latarniowiec lub ptawa z reflektorem radarowym itp.

Aby zminimalizowa¢ dziatanie pradu lub wiatru, jesli jest to mozliwe,
nalezy wykonac trzy przejscia na kazdym kursie. Kierunek przejscia powinien sie
pokrywac z kierunkiem przewazajacych pradow i wiatrow.

W ramach przystepowania do pomiaréw okret kfadzie sie na kursie
prowadzacym do punktu orientacyjnego i rozwija okre$long predko$¢. Gdy zblizy
sie do punktu oddalonego od znaku o zatozona wczesniej odlegtosé Dj, czyli
zewnetrzna krawedz znacznika odlegtosci dotknie punktu, nalezy wigczyé
pierwszy sekundomierz. Nastepnie, zmniejszajac dwa razy odlegto$¢ do punktu

ojeden lub dwa kable, wigcza sie odpowiednio drugi i trzeci stoper.
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Kolejng czynnoscig jest ustawienie ruchomego znacznika odlegtosci na
odlegtos¢ mniejszg od poczatkowej o diugos¢ wymaganego przebiegu D4 -
zaleznie od predkosci. Po dojsciu na nowa odlegtos¢ do punktu obserwacyjnego
zatrzymuje sie pierwszy sekundomierz, nastepnie dwukrotnie zmniejszajac
odlegtos¢ o jeden lub kable (wartos$¢, jaka byfa przyjeta na poczatku pomiarow)

zatrzymuje sie drugi i trzeci stoper (rys. 4.2).

Rys. 4.2. Okreslanie poprawki logu przy wykorzystaniu radaru okretowego

Jezeli poprawke logu okresla sie wedtug odczytdéw logu, to obserwator -
w momencie dotkniecia przez ruchomy znacznik odlegtosci  punktu
obserwacyjnego - zapisuje wskazania OLi a nastepnie OL2 i OL3 wigczajac
w sposob opisany wczesniej sekundomierze, kolejno: pierwszy, drugi i trzeci. Po
przejsciu zadanej dtugosci przebiegu zapisuje sie wskazania logu OL4, OL5i OL6
oraz zatrzymuje odpowiednie sekundomierze.

Kiedy pomiary na pierwszym przebiegu zostang zakonczone, okret kladzie
sie na kontrkurs i wykonuje czynnosci analogicznie jak podczas pierwszego

przejscia.
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Opracowanie danych i obliczenie poprawek wykonuje sie wedtug
przedstawionego ponizej schematu. W pierwszej kolejnosci nalezy obliczy¢

Srednie warto$ci przebytych odlegtosci i roznicy odczytéw logu:

Si- Do Dpit3, (4.22)
ROLt—OLi+3 - OLi, (4.23)
4.24

3 ( )

_ ROL\ +ROL} +ROLj
3

(4.25)

Przeprowadzenie trzykrotnych pomiaréw drogi i odczytow logu powoduje
znaczne zmniejszenie przypadkowych bledéw obserwacji. Jezeli jednak
W miejscu pomiar6w wystepuje znos wiekszy niz 2°, woéwczas nalezy poprawié¢

otrzymane dtugosci przebiegu dodajgc do odlegtosci DP4, Dps oraz Dps wartosci:

ADj =DFi(cos a, - 1), (4.26)

gdzie
aj - kat kursowy na i-ty punkt orientacyjny w momencie pomiaru

koncowych odlegtosci.

Niektdrzy autorzy sugeruja, iz jezeli w rejonie pomiarOw nie mozna obra¢
statego punktu orientacyjnego stanowiacego odnosnik pomiaru odlegtosci, to jako
obiekt obserwacji mozna wykorzysta¢ lekka ptywajaca wieche z reflektorem
radarowym. Prawie catkowicie wyklucza to bowiem dziatanie pragdu morskiego
na kadtub okretu. Spos6b ten jest wygodny do okreslania poprawki logu na

petnym morzu przy sprzyjajacych warunkach hydrometeorologicznych, to znaczy
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do stanu morza 2°B. Mozna przyja¢, ze doktadnosci takich pomiaréw
(wykonywanych wzgledem ptaw lub wiech) sg poréwnywalne i wynosza:
predko$¢ - 0,1 wezta; przebyta droga - 0,5%. Nasuwa si¢ wniosek, ze sposob
okreslania poprawki logu wedtug zmierzonych predkosci czy odlegtosci
w stosunku do swobodnie ptywajacej wiechy jest pewny i moze by¢ stosowany
w kazdym akwenie przy sprzyjajacych warunkach hydrometeorologicznych -
jako bardzo wygodny w codziennym stosowaniu. Jednak watpliwe jest, by na
okrecie przewozono wieche w celu wykonywania pomiaréw podczas przejscia
morzem, a proby predkosci i regulacje logu jednak czesciej beda przeprowadzane
na mili pomiarowej. Wobec tego powyzszy sposéb traktowaé nalezy jako
wyjatkowy.

Diugos¢ przebiegu niezbedng do okreslenia poprawki logu z zatozong
dokfadnoscig oblicza sie ze wzoréw (4.16) i (4.22). Z zaleznosci (4.14) wynika,
ze wielkos¢ btedu w okre$laniu poprawki logu jest odwrotnie proporcjonalna do
dtugosci odcinka pomiarowego. Zwiekszanie dtugosci linii pomiarowej nie jest
jednak wskazane ze wzgledu na czas trwania pomiarow, zwigzane z tym koszty
oraz konieczno$¢ zmiany zasiegu radaru, co powoduje intensyfikacje ilosci
bteddéw pomiaru.

Na 3-6 - milowej skali radaru, ktdrg najlepiej jest stosowac¢ do okreslania
poprawki logu, odlegtosci do obiektow punktowych (boja, ptawa) obliczane sg
zbledem nie  przekraczajgcym  kilkudziesieciu  metréow  (30-50m).
Systematyczne btedy okre$lenia odlegtosci Dp przez radar nie wplywajg na
doktadnos$¢ okreslania dtugosci linii przebiegu S, gdyz powoduja one jednakowe
»Skazenie” odlegtosci poczatkowej i koricowej.

Ze wzoru (4.14) wynika, ze dlugos¢ przebiegu zalezy od wymaganej
doktadnosci okreslenia poprawki logu. W tabeli 4.1 przedstawiono zalezno$é
dtugosci przebiegu od wymaganej doktadnosci btedéw logu, przy zatozonym
granicznym bledzie okreslenia dtugosci przebiegu oj = 30 m i 50 m oraz

doktadnosci odczytu 0,01 mili morskiej (<L=29,3 m).
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Tabela 4.1. Zalezno$¢ dtugosci przebiegu od wymaganej doktadnosci poprawki logu
Lp. Bfad okreslenia Alog Niezbedna dlugos¢ przebiegu

w milach morskich

% Gs- 30 m gs=50m
1. 0.5 4,8 7,7
2. 1,0 2,4 3,9
3. 15 1,6 2,6
4. 2,0 1,2 1,9

Poniewaz poprawka logu jest okre$lana na dwdch lub trzech przebiegach,
dlatego w celu otrzymania poprawki logu z btedem nie wiekszym niz Gm. —0,5%
wystarczy na dwdch przebiegach przejs¢ dtugos¢ rowng 3,4 mili (lub 5,4 mili
przy gs = 50 m), a na trzech - 2,9 mili morskiej (4,6 mili). Decydujac sie
z roznych wzgledéw na zmniejszenie dtugosci przebiegéw lub ograniczenie ich
ilosci nalezy liczy¢ sie z mniejsza doktadnoscig okreslenia poprawki logu.

Na wspdiczesnych okretach coraz powszechniej stosuje sie radary
z ukfadem automatycznego $ledzenia echa - ARPA. Jest to roéwniez doskonate
urzadzenie do okreSlania predkosci, jednak nalezy korzysta¢ z niego
w specyficzny sposdb. Funkcjonuje ono poprawnie tylko woéweczas, gdy jest
sprzezone z okretowym kompasem i logiem. Jego dziatanie polega bowiem
na obliczaniu rzeczywistego kursu oraz predkosci wskazanego przez operatora
obiektu. Poniewaz radar na okrecie umozliwia okreslenie tylko wektora ruchu
wzglednego, to w celu obliczenia wektora ruchu rzeczywistego obiektu
niezbedne jest dokonanie obliczen z uwzglednieniem informacji o ruchu
wiasnym. Pozornie jednak jest to zadanie niewykonalne, skoro do tego rodzaju
obliczen niezbednajest informacja o predkosci wiasnej.

Zakladajac, ze ARPA funkcjonuje poprawnie, zadanie to mozna rozwigzac
wskazujac urzadzeniu obiekt, ktorego predkos¢ znamy. Jezeli wynik obliczen
bedzie rézny od wartosci predkosci obiektu, to mozna obliczy¢ biad logu.
Najtatwiej do tej roli przyja¢ obiekt staly - woweczas jest oczywiste, ze jego

predko$é powinna by¢ réwna zeru. Odchylenie od tej wartosci jest informacja
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o btedzie logu, jednak nie mozna tej informacji transponowaé wprost na biad
logu. Wektor predkosci rzeczywistej jest bowiem efektem rozwiazania tréjkata
wektorowego, dlatego wynik rézny od zera moze by¢ rezultatem btedéw logu
oraz kompasu, a wektor wynikowy moze miesci¢ sie w przedziale od VI do V2
(rys. 4.3.A). Jednakze w przypadku, gdy kurs okretu bedzie pokrywat sie
z kierunkiem na obiekt, wéwczas btedy wynika¢ bedga tylko z doktadnosci logu
(rys. 4.3.B).

Rys.4.3. Wykorzystanie urzgdzenia ARPA do okreslania btedéw logu

Innym sposobem jest reczne wprowadzenie do urzadzenia ARPA predkosci
wiasnej rownej zeru. Wowczas wektor ruchu nieruchomego obiektu zostanie
okreslony przez urzadzenie tak, ze wartos¢ predkosci bedzie réwna predkosci
okretu, a kurs bedzie roznit sie od kursu okretu o 180°. Oba sposoby moga by¢
bardzo przydatne w trakcie zeglugi w waskich przejsciach, gdy tory wodne sg
oznakowane przez zakotwiczone obiekty ptywajgce (ptawy torowe) lub dalby,
jednak z rdwnym powodzeniem jako tego typu obiekty mozna wybra¢ gtowki
wejsciowe do portu lub statek zakotwiczony na redzie. Doktadno$é takich

pomiardéw wynika z doktadnosci urzadzenia ARPA i moze by¢ ocenionana 0,5 w.
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4.4, Wykorzystanie systemow radionawigacyjnych

Rzeczywistg predkos¢ okretu, tak jak bledy logu, mozna okres$li¢ za pomoca
dowolnego nawigacyjnego systemu pozycyjnego zapewniajgcego okreslenie
pozycji okretu z dostateczng dokfadnoscig. Jak wyzej wspomniano,
podstawowym problemem dotyczacym tego typu pomiar6w jest precyzyjne
okreslenie rzeczywistej dtugosci przebiegu, co wymaga bardzo doktadnego
okreslenia pozycji okretu na poczatku i koricu linii przebiegu. Diugos$¢ przebiegu
S okresla sie jako odlegtos¢ miedzy dwoma pozycjami obserwowanymi.

Sam sposéb wykonywania pomiaréw nie rozni sie od metod opisanych
powyzej. Pomiaréw dokonuje sie przy Kilku (zazwyczaj trzech) predkosciach
okretu lub predkosciach, dla ktorych krzywa bledow logu ma punkty
charakterystyczne.

Podczas wykonywania pomiar6éw nalezy wykona¢ dwa przebiegi dla kazdej
predkosci i obliczyé predkos¢ Srednig, aby wyeliminowa¢ wpltyw wiatru
(podobne postepowanie jak np. na mili pomiarowej). Jezeli w rejonie pomiarow
stwierdzono istnienie pradu, trzeba wykonac trzy przebiegi obliczajac nastepnie
predkos$é Srednig ze wzoru (4.8), (4.9).

Przebieg pomiaréw moze by¢ przedstawiony wedtug ponizszego schematu.
1. Okret na kursie A rozwija predkos¢, przy ktérej bedzie okre$lana poprawka

logu.

2. W momencie okreslenia pozycji Pi przez system nawigacyjny nalezy dokonac
jednocze$nie zapisu odczytu logu OLi i wiaczy¢ pierwszy sekundomierz.
Wazne jest, by obie czynnosci zostaly wykonane jednocze$nie (w celu
unikniecia dodatkowych btedéw).

3. W celu zwiekszenia dokfadnosci pomiaréw na jednym Kkursie mozna
wyznaczy¢ trzy linie przebiegéw (Di; D2; D3 przesuniete wzgledem siebie

ojednakowy odstep czasu T1-T2 oraz T2-T3(rys. 4.4).
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Przy okreslaniu pozycji poczatku przebiegu P2 a nastepnie P3, nalezy
uruchomié kolejno drugi i trzeci sekundomierz, odczytujac jednoczesnie
z licznika przebytej drogi OL2i OL3. Identyczne czynnosci nalezy wykonaé przy
okreslaniu pozycji kornca przebiegu, tj. P4, P5 i P& zatrzymujac kolejno
odpowiednie sekundomierze i odczytujgc wskazania logu OL4, OL5 i OLS.
Wszystkie te czynnosci nalezy powtorzy¢ przy drugim i trzecim przebiegu.

Kolejng czynnoscigjest obliczenie Srednich wartosci wielkosci potrzebnych

do okreslenia poprawki logu wg wzoréw (4.6) - (4.9).

Rys.4.4. Zasada okre$lania poprawki logu i predkosci okretu za pomoca systemu
radionawigacyjnego

Jedng z wazniejszych czynnosci podczas okreSlania poprawki logu za
pomocg nawigacyjnych systemow pozycyjnych jest okreSlenie niezbednej
dtugosci przebiegu na jednym halsie. Oblicza sieg jg korzystajac ze wzoru (4.16)
lub (4.19). Jezeli dlugos¢ ta jest mniejsza od obliczonej sposobem (4.21),
wowczas przyjaé nalezy warto$¢ wieksza.

Jak wynika ze wzoru (4.15), przy zatozonej dokfadnosci okreslenia
poprawki logu réwnej 0,5% oraz bledzie w okresleniu rdznicy wskazan logu
ROL, niezbedna dtugos¢ przebiegu bedzie zaleze¢ wylgcznie od doktadnosci

okreslenia pozycji okretu.
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Aktualnie w obrebie calej polskiej strefy ekonomicznej stosowane sg
nastepujace radionawigacyjne systemy cywilne i wojskowe:

GPS (i DGPS), GLONASS, DECCA, AD- 2, SYLEDIS, FALCON 484,

POLARTRACK, BRAS.

System GPS staje sie podstawowym systemem okreSlania pozycji
w nawigacji morskiej. Powszechnie dostepne odbiorniki przystosowane do
odbioru sygnatéw na czestotliwosci Li (1575,42 MHz) z kodem C/A zapewniajg
doktadno$¢ okreslania pozycji rzedu 100 metréw (p = 0,95). Oprogramowanie
dostepnych odbiornikbw GPS umozliwia réwniez okreSlenie na biezaco
predkosci przemieszczania sie okretu nad dnem z bledem rzedu 0,5 wezla, jednak
na pomiary te w znacznym stopniu majg wptyw skutki stosowania algorytmow
filtracji pomiaréw. W efekcie odczyty predkosci wykazujg duze bledy przez
pierwszych kilkanascie minut po zmianie kursu lub predkosci okretu. Mozna
przyjac, ze stabilizujg sie dopiero po uptywie kwadransa. Zagadnienie to zostanie
bardziej szczegétowo omoéwione w innym rozdziale niniejszego podrecznika.

System DGPS dostepny jest w obrebie catej polskiej strefy ekonomicznej
oraz poza nig dzieki istnieniu kilku stacji odniesienia w Polsce i na wybrzezu
panstw sasiednich. Doktadno$¢ okreSlenia pozycji za pomocag tego systemu
zalezy od wiasnosci stacji odniesienia i rodzaju odbiornika uzytkownika,
a czesciowo roéwniez od warunkéw propagacji oraz odleglosci od stacji
odniesienia. Dotychczasowe badania wykazaty, ze doktadnos$¢ okreslenia pozycji
odbiornikiem DGPS waha sie w przedziale od dwoch do siedmiu metrow.

GLONASS jest systemem stadiometrycznym, ktdrego zasada dziatania jest
blizniaczo podobna do GPS. System znajduje sie w fazie wdrazania. Doktadnos¢
okreSlenia pozycji jest wieksza niz w przypadku wersji systemu GPS
z ograniczong dostepnoscig i wynosi okoto 40 - 60 metrow. System ten moze
mie¢ duze znaczenie w przysztosci w zwigzku z faktem zadeklarowania przez
Rosje udostepnienia go szerokiemu gronu uzytkownikow. Jednak w chwili
oddawania tego podrecznika do druku odbiorniki systemu GLONASS byty nadal

trudno dostepne.
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Radionawigacyjny system hiperboliczny DECCA mozna stosowa¢ w calej
strefie potudniowego Battyku korzystajagc z tanicucha OA Doktadno$é okreslenia
pozycji zalezy od pory roku i doby, dtugosci baz, kata widzenia linii baz
z pozycji odbiornika, szerokosci geograficznej, katow przeciecia sie linii
pozycyjnych a takze wspotczynnika korelacji miedzy liniami pozycyjnymi.
Doktadno$¢ ta w dzien, czyli w najkorzystniejszej porze propagacji (tzw. Fuli
Daylight), w rejonie srodkowego wybrzeza wynosi 100 - 150 m (p = 0,95). O tej
samej porze doktadnos¢ w rejonie Zatoki Gdarskiej wynosi 200 m a Zatoki
Pomorskiej 500 m. W kazdym innym okresie dokladno$¢ okresdlenia pozycji
bedzie niniejsza.

Dodatkowym utrudnieniem w wykorzystywaniu omawianego systemu jest
konieczno$¢ stosowania specjalnej mapy w przypadku starych typow
odbiornikéw. W takiej sytuacji na dokfadno$¢ okreslenia pozycji ujemnie
wplywa precyzja wykonania prac graficznych na mapie. Jednak nalezy doda¢, ze
stosunkowo szeroko stosowane sg réwniez odbiorniki nowej generacji, w ktérych
elementy czynnosci zwigzanych z okre$laniem predkosci okretu lub poprawki
logu sa zaprogramowane, co utatwia prace nawigatora oraz wptywa korzystnie na
zwiekszenie doktadnosci okreslenia przebytej drogi.

System AD - 2 funkcjonuje obecnie jako element ostony radionawigacyjnej
Zatoki Gdanskiej. W gtownej mierze wykorzystywany jest do kontroli
oznakowania nawigacyjnego oraz nadzorowania prac hydrograficznych.
Doktadno$¢ okre$lenia pozycji zalezy od odlegtosci do stacji odniesienia;
w rejonie catej Zatoki Gdanskiej wynosi 1- 7 m.

System SYLEDIS w polskiej strefie wykorzystywany jest przez urzedy
morskie i przedsiebiorstwo Petrobaltic. Stacje tancucha tego systemu sg
ustawiane doraznie w zaleznosci od miejsca zabezpieczenia prac. W zasiegu
horyzontu biad pozycji wynosi ok. 3 m, na krafcach zasiegu (do 300 km od
stacji) btad ten wzrasta do 20 m.

System FALCON 484 wykorzystywany jest do zabezpieczenia prac

hydrograficznych przez Baze Oznakowania Nawigacyjnego Urzedu Morskiego



w Szczecinie. Doktadno$¢ okreslenia pozycji zalezy od geometrii systemu
i wynosi 2 - 10 m.

POLARTRACK jest laserowym systemem przenosnym mierzacym
odlegtodci i kierunek na obiekt, na ktdrym ustawiony jest specjalny odbtysnik
(system luster). System ten posiadajg urzedy morskie w Gdyni i Szczecinie.
Wykorzystywany jest do zabezpieczenia doraznych pomiaréw do odlegtosci
10 km z bledami ponizej metra.

Radionawigacyjny system hiperboliczny BRAS stosowany jest przez
marynarke wojenng, przede wszystkim w rejonie Zatoki Gdanskiej. Jest
systemem mobilnym, uruchamianym okresowo - w zalezno$ci od potrzeb.
Zapewnia zasieg do 200 km; btedy okreslenia pozycji zawierajg sie¢ w granicach
10 - 24 m.

---------- 0,5% 1,0% - - - 20% - 50

Doktadnos$é okreslenia pozycji [m]

Rys 4,5. Zalezno$¢ dtugosci przebiegu od doktadnosci okreslenia pozycji okretu

Uwzgledniajac przyjete dokfadnosci okreslenia pozycji poczatku i korica

przebiegu oraz obliczony wcze$niej bigd okreSlenia roznicy odczytéw logu
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urol = 13,1 m, przedstawiono na wykresach niezbedne dtugosci przebiegu na
linii pomiarowej - obliczone wedtug wzoru (1.14), przy zatozeniu, iz doktadnosci
okreslenia poprawki logu ai wynosza odpowiednio: 0,5%, 1%, 2% i 5%.

Wiele sposréd wspomnianych systeméw wymaga stosowania map
z naniesionymi siatkami linii pozycyjnych. W przypadku uwzgledniania pozycji
z mapy nawigacyjnej we wzorach na dtugos¢ przebiegu (4.16 lub 4.19) biad

graniczny okre$lenia pozycji nalezy obliczy¢ wedtug zaleznosci:

(4.27)

gdzie:
(Tsi - biad okreslania pozycji systemem radionawigacyjnym;
a gr - blad naniesienia pozycji na mape;

Ge- biad naktucia cyrkla przy pomiarze dtugosci z mapy.

W praktyce przyjmuje sie, ze btad agr = I,4s [mm] za$ <sc = 0,4s [mm]
(gdzie s  skala mapy, na ktorej okreSla sie pozycje okretu). Stosowane
najczesciej mapy systemu DECCA a takze systemu BRAS wykonane sa
w skalach 1:100 000 lub 1:200 000. W takim wypadku ogr miesci sie
w granicach 280 m - 1403 a ot - 40 - 80 m. Sg to wartosci znaczace
w poréwnaniu z doktadnosciami samych systemdéw. Nalezy z tego wnioskowac,
ze stosowanie starych typow odbiornikéw, zwlaszcza w przypadku systemu
DECCA, nie jest uzasadnione. Natomiast, jesli takie urzadzen (np. PIRS) na
okrecie sie znajduja, nalezy raczej dazy¢ do wykonania pomiaréw za pomocga
innego systemu okreslania pozycji.

Na przyktad, aby okresli¢ poprawke logu z btedem réwnym 1% przy ctol -
13 m, dtugos¢ przebiegu winna wynosi¢ ponad 20 mil morskich dla systemu
DECCA i okoto 11 mil dla BRAS. Przy tak dtugich liniach przebiegu trudno
zachowa¢ na ich catej dlugosci warunki niezbedne do rzetelnego pomiaru;

ponadto koszty sg niewspdtmiernie wysokie w stosunku do efektdw.
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Jak wynika z przedstawionych wyliczen, wptyw na obliczang dtugosé
przebiegu ma skala mapy, ktdra do dokonywania pomiardw poprawki logu jest za
duza. Gdyby dla wyzej wymienionych systemdw wykona¢ w skali (np. 1:20 000)
plansze z naniesionymi hiperbolami, to dlugo$¢ przebiegu przy wczesniej
przyjetych warunkach zmniejszy sie do przedziatu 5-10 Mm. Przed ,.erg” GPS
takie rozwigzanie byto niekiedy atrakcyjne, gdyz wyznaczajgc kursy przebiegu
wzdtuz linii pozycyjnych jednego koloru mozna byto inne, przecinajgce je,
traktowa¢ jako nabiezniki odcinajgce. Wowczas diugo$¢ przebiegu, tzn.
odlegto$¢ miedzy poczatkows i koricowg hiperbolg (kilka Sciezek), oblicza sie
analitycznie co 0,005 mili. Jesli pozycja okretu na poczatku i koAcu przebiegu
bedzie okreslona z doktadnoscia 1,5 - 3 kbl, to w rezultacie przemieszczania si¢
okretu w sposob opisany powyzej dlugosé przebiegu mozna okresli¢
z dokfadnoscig 5 - 10 m. ZejScie okretu z kursu w granicach +3° powoduje
zwiekszenie dtugosci przebiegu nie wiecej niz o 5m.

Jak wynika z powyzszego, siatka izolinii systemu DECCA i BRAS okazuje
sie doskonatym poligonem pomiarowym z nieograniczong iloscig nabieznikow -
hiperbol, ktérych przeciecie odnotowywane jest na wskaznikach fazomierzy.
Przy okreslaniu poprawki logu z bledem réwnym 1% przy odczytach ROL
z rozdzielczos$cig do 0,01 Mm wymagana diugos$¢ przebiegu zmniejszata sie do
kilku mil. W przypadku pojawienia si¢ trudnosci z zapewnieniem odpowiednich
gtebokosci (zwhaszcza dla duzych statkéw) metoda taka stawata sie atrakcyjna.
Ponadto mozna byto jg zastosowaé w trakcie przejscia morzem, gdy pojawiaty
sie watpliwosci dotyczace poprawnego funkcjonowania logu i nastepowata pilna
potrzeba przeprowadzenia pomiaréw kontrolnych.

Okreslenie poprawki logu w omawianym przypadku mozna zrealizowaé
nastepujaco:

1 Po uzyskaniu przez okret zadanej predkosci, w momencie kiedy dbuzsza
wskazowka fazomierza pokaze zero, nalezy wilaczy¢ sekundomierz.
Jednoczesnie zapisuje sie odczyt drugiego fazomierza i wskazania licznika
logu OLi.
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2. Dalsze postepowanie jest identyczne jak na opisanej wczesniej mili
pomiarowej. Po przejsciu przez okret niezbednej dtugosci przebiegu
(kilku Sciezek), gdy wskazéwka tego samego fazomierza pokaze O,
nalezy zatrzyma¢ sekundomierz notujac odczyt logu OL2 oraz
wskazania drugiego fazomierza.

3. Po zakonczeniu pomiaréw na jednym przebiegu okret wykonuje zwrot
na kontrkurs i powtarza pomiary.

4. Jezeli w rejonie pomiarow wystepuja prady, to powinien by¢ wykonany
trzeci przebieg. Dla zwiekszenia dokfadnosci pomiaréw mozna
dokonywac trzech zapiséw na poczatku i koncu linii przebiegu

przesuwajac je w czasie 0 0,1 - 0,2 cyklu fazowego.

4.5. Wykorzystanie systemu GPS do pomiaréw predkosci

Wspotczesne odbiorniki  wiekszoSci  systemdéw  radionawigacyjnych,
a w szczeg6lnosci GPS, zaprogramowane sg w ten sposob, ze wskazujg na
biezaco kurs oraz predkos¢ wzgledem dna. Nalezy jednak wyraznie podkreslic, iz
informacje o ruchu okretu stanowig w takich sytuacjach komunikat o ruchu
wzgledem dna morskiego, nigdy wzgledem wody. Nawet, gdy kurs jest
przedstawiony jako magnetyczny (a czesto taka opcja jest dostepna), nie mozna
go porownywacé ze wskazaniami kompasu magnetycznego, bowiem ten informuje
nas o zorientowaniu plaszczyzny diametralnej okretu wzgledem bieguna
magnetycznego (kurs, ang. Heading). Natomiast odbiornik systemu
radionawigacyjnego informuje nas o tym, jak przebiega droga przebyta przez
okret (KDd, ang. Cours).

Popularnie moéwi sie o tych systemach, ze stuza do okreslania
wspotrzednych pozycji. Jednak poprawniej byloby stwierdzié, ze podstawowym
ich zadaniem jest okre$lanie wektora stanu okretu. Pojecie wektor stanu okretu

oznacza wiecej niz pozycje. W praktyce bowiem okresla osiem wielkosci
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opisujacych pozycje okretu: trzy wspdtrzedne geometryczne opisujgce potozenie
okretu wzgledem Ziemi (szerokos¢ geograficzng, dtugo$¢ geograficzng oraz
wysoko$¢ wzgledem elipsoidy bedacej modelem Ziemi), jedng wspo6trzedng

systemowg (czas systemu GPS) oraz pierwsze pochodne tych wielkosci:

u=U(<p,Aht<p,Xh,i). (4.28)

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze majagc pochodne szeroko$ci geograficznej oraz
dtugosci geograficznej stosunkowo tatwo obliczy¢ predkos¢ i kurs okretu. Nalezy
jednak podkreslié, ze obie wielkosci sg odniesione do dna, nie do wody. Wektor
stanu opisany zaleznoScig (4.28) jest zwykle wynikiem rozwigzania tzw. filtru
Kalmana; nie jest to wiec prosty wynik dzielenia przebytej odlegtosci przez czas!

W niniejszym opracowaniu nie bedziemy zajmowali sie szczegOtami
powyzszego zagadnienia. Czytelnik zainteresowany tg problematyka powinien
skorzysta€ z bogatej literatury opisujacej szeroko zagadnienia filtracji, rowniez
w odniesieniu do nawigacji. W zagadnieniu filtracji istotne jest wielostronne
uwzglednianie wielu wykonanych dla momentu t pomiaréw, matematycznego
opisu procesu ruchu obiektu nawigacji oraz procesu losowego, ktdrym jest
naktadanie sie na wykonywane pomiary wszelkiego typu zaktocen. W efekcie
nastepuje swego rodzaju ,,wygtadzanie” wynikéw z uwzglednieniem przesztosci
mierzonego procesu. Inaczej mdwiac, kolejne wartosci przedstawiane przez
urzadzenie, w wyniku zastosowaniu algorytmu filtracji, w pewnym stopniu
uwzgledniajg procesy, ktore zachodzity przez okreslony czas przed dokonaniem
konkretnego pomiaru.

Wynika z powyzszego, ze filtr Kalmana doskonale sprawdza sie
w warunkach, gdy mierzony proces przebiega stabilnie; natomiast w momencie
wprowadzenia zmiany potrzebny jest czas na unormowanie sie tegoz procesu.
Innymi stowy, po zmianie w parametrach ruchu okretu, kursie lub predkosci,
warto$ci wskazywane przez omawiany odbiornik sg mniej doktadne niz przed

wprowadzeniem tejze zmiany. Nastepnie, po uptywie okreslonego czasu



wykazywane dokfadnosci ponownie stabilizujg sie. Stopiert uwzgledniania
przesztoSci procesu oraz czas osiggania stabilizacji filtru sg zmienne i zalezg od
zmiany parametrow ruchu okretu a takze konkretnego typu urzadzenia; czesto
moga by¢ takze zmieniane przez operatora. Zachodzi jednak pewna ogolna
prawidtowo$é, ze im bardziej uwzgledniana jest przeszto$¢ procesu, tym
skuteczniejsza jest filtracja. Jednoczesnie jednak diluzej trwa wowczas proces
stabilizacji filtru.

Z powyzszego wynika wniosek, iz nieprawdg sg propagowane niekiedy
poglady, ze predkos¢ okreslana przez odbiornik GPS charakteryzuje sie btedem
0,1w.! Jest to wylgcznie efekt rozdzielczoSci wyswietlania wyniku.
W rzeczywistosci wskazanie tej predkosci charakteryzuje sie wiekszym btedem,
ktory dodatkowo jest zmienny, szczeg6lnie po zmianach kursu lub predkosci.

Pomimo powyzszego, posiadanie odbiornika GPS wigze sie z dostepnoscia
informacji o predkosci wzgledem dna, bytoby wiec btedem z tego nie korzystac.
Mozliwe jest rowniez wykorzystanie tej informacji do kontroli poprawnosci
funkcjonowania logu.

Poréwnujagc wskazania logu i odbiornika radionawigacyjnego nowej
generacji nalezy uwzglednia¢ fakt, ze jeden wskazuje predko$¢ rzeczywistg
a drugi (zazwyczaj) predko$¢ po wodzie. Ponadto, nie jest poprawng praktyka
poréwnywanie wskazan predkosci, bowiem istnieje wowczas mozliwos¢
zestawienia wylgcznie predkosci chwilowych, ktére mogg w danym momencie
rozni¢ sie od wartosci prawdziwych. Za poprawne nalezy uzna¢ dokonywanie
pomiaréw metodami opisanymi powyzej - poprzez pomiar drogi. W przypadku
wspotczesnych odbiornikow systemow radionawigacyjnych, w szczegdélnosci
systemu GPS, istnieje zazwyczaj mozliwos¢ uruchomienia specjalnego licznika
przebytej drogi, co ulatwia pomiary. Jezeli odbiornik nie ma takiej opcji,
wowczas nalezy z niego odczyta¢ wskazania przebytej drogi na poczatku i na
koricu pomiaru i na tej podstawie obliczy¢ przebyta droge rzeczywista
(dokfadniej - wedtug systemu radionawigacyjnego).

Stosunkowo prosty jest pomiar poprzez wyzerowanie (zresetowanie)

omawianego licznika w odbiorniku w momencie przeskoku w logu licznika
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przebytej drogi. Do pomiaréw za pomoca odbiornika GPS nie jest konieczna
informacja o czasie, gdyz poprawke logu mozna obliczy¢ z zaleznoSci (4.5).
Natomiast warto$¢ predkosci, ktdrej odpowiada tak okres$lona poprawka logu,
moze by¢ obliczona na podstawie predkosci wskazywanej przez odbiornik GPS.
Jesli jednak zamierzamy skorzysta¢ z zaleznosci (4.4) nalezy uruchomic¢ stoper.
Po przebyciu odcinka drogi, ktérego dtugos¢ zalezna jest od predkosci okretu
zgodnie z zaleznoscig (4.12), nalezy w odbiorniku GPS zatrzymac licznik oraz
stoper a takze odczyta¢ ROL.

Wskazane jest, aby zachowa¢ odpowiednie warunki opisane dla przypadku
pomiaréw dokonywanych na mili pomiarowej. Poniewaz najczeSciej takie
badania sg wykonywane na petnym morzu, to zazwyczaj nie ma trudnosci
z zachowaniem odpowiednich giebokosci, jednak nalezy upewnic¢ sig, czy nie
wystepuje dryfi znos. Jest to o tyle ulatwione, ze odbiornik GPS okresla rowniez
kat drogi wzgledem dna. Wystarczy wiec poréwna¢ te informacje z kursem
rzeczywistym ustalonym na podstawie odczytéw kompasu (z uwzglednieniem
odpowiednich poprawek).

Jak opisywano w powyzszych podrozdziatach dotyczacych podobnych
pomiarow za pomocg radaru lub innych systemdw radionawigacyjnych,
korzystnie jest dokona¢ wiecej niz jednego pomiaru. W tym celu, po przebyciu
okre$lonego odcinka wedtug licznika przebytej drogi odbiornika systemu, na
przyktad 0,5 Mm, nalezy uruchomic¢ kolejny stoper i odczyta¢ wskazania logu.
Podobne postepowanie wskazane jest po przebyciu kolejnego odcinka. Nastepnie
nalezy dokona¢ odczytéw logu i zatrzymaé pomiar czasu na odpowiednich
stoperach w momentach, gdy okret przechodzi przez punkty koricowe odcinkdw
pomiarowych - analogicznie do sytuacji przedstawionej na rys. 4.4.

Dokonujgc takich pomiardw nalezy mie¢ $wiadomo$¢, ze biad pozycji
systemu GPS nalezy ocenia¢ na 100 m, co stanowi warto$¢ zbyt duzg dla tego
typu pomiardéw. W krotkim przedziale czasu btedy te mogg by¢ mniejsze, jednak
nie mozna przewidzie¢ ich skokowych zmian, dlatego raczej nie mozna zalecac
wykorzystywania systemu GPS. Ze wzgledu na powszechng dostepnos¢ wersji

réznicowej (DGPS) na Battyku nalezy raczej korzystaé¢ z tej mozliwosci.
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Rys. 4.6. Przyktad pomiaréw systemem GPS na cyrkulacji

Najbardziej specyficznym zagadnieniem w przypadku okre$lania poprawki
logu na podstawie pomiarbw GPS jest zapewnienie stabilnosci pracy filtru
Kalmana. Dla zobrazowania, jak w przypadku wykonywania manewrow
informacja ta moze odbiega¢ od rzeczywistosci, przedstawiono (rys.4.6) wykres
cyrkulacji okretu oraz réwnolegle rejestrowane pozycje GPS. Srednica cyrkulacji
przedstawiona na rysunku wynosi okoto 0,5 Mm.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze poszczegdlne modele odbiornikow wykazujg
rozne state czasowe zastosowanych filtrdw i zazwyczaj majg w tej dziedzinie
kilka opcji. W zwiazku z tym, w przypadku prowadzenia pomiar6w za pomoca
odbiornika systemu satelitarnego, wskazane jest stosowa¢ warianty, ktore
w trakcie przetwarzania pomiarébw w mniejszym stopniu uwzgledniajg
przesztose.

Z rozktadu pozycji na rysunku 4.6 mozna réwniez wnioskowac, w jakim
stopniu zmienne sg predkos¢ i kurs ustalone przez odbiornik w poszczegélnych
etapach eksperymentu. Nalezy réwniez bra¢ pod uwage fakt, ze powyzszy
eksperyment byt realizowany za pomoca odbiornika GPS. W przypadku wersji
DGPS biedy zmniejszajg sie (w przyblizeniu) 20-krotnie. Odpowiednio mniejsze

sg wiec rowniez wahania pomiaréw predkosci.
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Z powyzszych rozwazan na temat funkcjonowania algorytméw filtrujgcych
wynika, iz pomiary prowadzone za pomocg odbiornika satelitarnego nie moga
stanowi¢ podstawy okre$lania poprawki logu; mogg petni¢ tylko role
pomocnicza, gdy podczas przejscia morzem pojawiajg sie watpliwosci dotyczace
poprawnosci pracy logu. Okreslanie poprawki logu za pomoca tego systemu ma
sens tylko w wariancie DGPS, bowiem w innym wypadku system satelitarny nie
zapewnia dostatecznych dokfadnosci. Ponadto pomiary takie majg sens tylko na
prostych kursach, po uprzednim osiagnieciu wtasciwych parametréw ruchu przez
okret oraz ustabilizowaniu sie algorytmu przetwarzania pomiaréw w odbiorniku.
Zazwyczaj czynnosci te zajmujg okoto dziesieciu minut. Schematyczny wykres
predkosci wyswietlanej przez odbiornik GPS w odniesieniu do rzeczywistej
predkos$ci okretu zmieniajacej sie wedtug funkcji arcus tangens przedstawiono na

rys. 4.7.
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4.6. Analiza czynnikow wptywajacych na doktadnos¢ pomiaru

Gtowng informacjg, jakag pragniemy uzyska¢ w trakcie opisywanych
pomiardw, jest doktadna wartos¢ predkosci i poprawki logu (lub wspoétczynnika
korekcyjnego).

Doktadnos¢ okreslenia predkosci wynika z zasady obliczen, czyli

z zaleznosci:

W zwigzku z tym blad okreslenia predkosci mozna oceni¢ z zaleznoSci:

V= (4.30)

Jezeli predko$¢ okreslana jest na kilku przebiegach i podlega usrednianiu, to

koncowy réwny jest bledowi $redniemu wartosci $redniej, a wiec:

ar=(XlT+ -+ am- (431)

Zatozenie istnienia jednakowego btedu na poszczegélnych przebiegach
oznacza w przypadku dwdch przebiegdéw biad réwny oy = 0,7cr, a trzech (do
obliczen przyjmujemy drugi przebieg dwukrotnie) - av=0,5a.

Doktadnos¢ okreslenia poprawki logu wynosi wowczas:

gdzie:
0s i cool - odpowiednio btedy $rednie w doktadnosci okre$lenia

dtugosci przebiegu i roznicy wskazan logu w milach morskich.
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Jak wynika ze wzoréw (4.29) i (4.32), na doktadno$¢ pomiarow gtownie

wptywajg trzy czynniki - doktadnosci okreslenia nastepujgcych parametrow:

* dtugosci przebiegu;

* réznicy wskazan logu;

* czasu trwania przebiegu.
Ponadto, niezaleznie od powyzszych, wptyw na doktadnosé ma tez ilos¢
przebiegéw oraz powtdrzen odczytow na jednym przebiegu a takze rzetelnosc
0s0b przeprowadzajgcych pomiary.

Sredni btad okre$lenia dtugosci przebiegu wynosi:

(4.33)

gdzie:
#j i oP2 - Sredni blad okreslenia poczatku i korica odcinka
pomiarowego;
ad - wydtuzenie drogi spowodowane myszkow'aniem okretu;

GcP - wydtuzenie drogi wywotane btedem systematycznym kompasu.

We weczedniejszych obliczeniach przyjeto, ze ze wzgledu na niewielkie
odlegtosci miedzy pozycja Pi a pozycja P2 warunki okre$lenia poczatku i konca
linii przebiegu sa takie same.

Btad w okresleniu dtugosci przebiegu na mili pomiarowej miedzy parami
nabieznikéw zalezy od ich czutosci liniowej. Przy optymalnie dobranych
wartosciach odlegtosci miedzy stawami nabieznikdéw i dtugosci linii nabieznika
oraz S$redniej rozroznialnosci oka ludzkiego s » 1' mozna przyjaé, ze biad
okre$lenia doktadnosci dtugosci przebiegu w tym przypadku jest pomijalnie
maty.

Btad w doktadnosci okreslenia pozycji poczatku i korica linii przebiegu,
dokonanej za pomoca radaru czy nawigacyjnego systemu pozycyjnego, zalezy od

rodzaju zastosowanego systemu (zostat omoéwiony powyzej, wigcznie
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z uwzglednieniem wpltywu skali mapy na te wielkosé). W przypadku
koniecznosci okreslania dlugosci odcinka pomiarowego na mapie nalezy
stosowa¢ mapy hawigacyjne o jak najwiekszej skali. Jednak najlepszym
rozwigzaniem jest stosowanie takiego systemu nawigacyjnego, ktorego
urzadzenia odbiorcze umozliwiajg okreslenie przebytej miedzy dwoma
obserwacjami drogi - bezposrednio ze wskaZznikéw, czyli wyposazone
w urzadzenia przeliczajace.

W wielu przypadkach istotne btedy spowodowane réznicg zastosowanych
uktadéw odniesienia mapy i odbiornika nie oddziatujg na doktadno$¢ okreslenia
dlugosci przebiegu, bowiem majg charakter systematyczny i wplywajg
identycznie na pozycje poczatku i korica odcinka pomiarowego.

Wydtuzenie droei na skutek myszkowania nastepujace zazwyczaj
w przypadku sterowania wedlug wskazan kompasu, zwilaszcza kompasu

zyroskopowego, obliczy¢ mozna wedtug zaleznosci:

A =0,005(M)2, (4.34)

gdzie

1j - maksymalny kat zejscia sternika z kursu.

Fakt, ze sternik utrzymuje okret na kursie nie odchylajgc sie bardziej niz
0 2°, praktycznie nie ma wptywu na dokfadno$¢ okreslenia dtugosci przebiegu.
Podobnie pomijalny jest wplyw stalego bledu kompasu, zwiaszcza
niewtasciwego uwzglednienia catkowitej poprawki kompasu magnetycznego
w przypadku sterowania wedtug kompasu magnetycznego.

Przy  kursie utrzymywanym wzdtuz linii  pozycyjnej  systemu
hiperbolicznego (na jej prostoliniowym odcinku) odchylenie od kursu o 3°

powoduje zwiekszenie przebiegu do kilku metréw. Na odcinkach rzedu kilku mil
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morskich, przy stanie morza do 2° Beauforta, jest mozliwe nieprzekraczanie
wymienionych parametrow.

Doktadno$¢ okreslenia roznicy wskazan losu jest zdeterminowana
konstrukcja i doktadnoscia wskazan licznikdw przebytej drogi. Wiekszosé
aktualnie stosowanych logéw pokazuje przebytg droge z doktadnoscig do 0,01
mili morskiej, a logi hydroakustyczne nawet do 0,001 mili. W tym przypadku
graniczny btad doktadnosci odczytu Mol = £ 0,005 Mm (9,3 m), a przy pomiarze
za pomocg logdéw hydroakustycznych wynosi 0,0005 mili (0,93 m). Warunki
odczytu wskazan licznika przebytej drogi na poczatku i koncu linii przebiegu sa
praktycznie takie same. Mozna wiec przyjaé, ze frol = V2 g0l = 13,1 m. Takg
wielko$¢ przyjeto do weczesniejszych obliczen. W przypadku logu
hydroakustycznego warto§¢ MROL wynosi 1,31 m.

Doktadno$¢ okreslenia czasu trwania przebiegu ma wptyw na doktadnosé
okre$lenia poprawki logu w przypadku wykonywania pomiarOw sposobem
zmierzonych predkosci. Przyjmuje sie, ze pomiar czasu trwania jednego
przebiegu sekundomierzem jest obarczony btedem granicznym réwnym 15 s.
W przypadku wykonywania wiekszej ilosci pomiaréw podczas jednego przebiegu

btad ten maleje wedtug zaleznosci:

gdzie:
uT- biad pomiaru czasu jednego przebiegu;

n - ilo$¢ pomiaréw.
Przy dwoch pomiarach czasu trwania przebiegu Od - 1,06 s, a przy trzech

g8 = 0,86 s. Aby zwiekszy¢ doktadnos¢ mierzenia momentu rozpoczecia

i zakonczenia przebiegu, mozna uzy¢ trzech sekundomierzy, a odczytane
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wskazania usrednic¢. Jednak z powyzszych danych mozna wnioskowac, ze nie ma
to radykalnego wptywu na zwiekszenie dokfadnosci obliczen.

I1o$¢ przebiegdw takze oddziatuje na doktadnos¢ okreslenia poprawki logu -
podobnie jak liczba pomiaréw wykonywanych podczas jednego przebiegu.
Zalecane jest wykonanie co najmniej dwdch przej$¢ na przeciwnych kursach
w celu unikniecia wptywu wiatru na wykonywane pomiary. W przypadku
stwierdzenia istnienia w rejonie pradu morskiego, nalezy zrealizowaé co najmniej
trzy przebiegi. Gdy wykonywanych jest kilka (n) pomiaréw na jednym

przebiegu, Sredni btgd okreslenia poprawki logu wynosi:

100
cr, =+ S—nji crl +ago (4.36)

gdzie

(Tin - btad Sredni okreslenia poprawki logu.

Przyjmujac, ze bledy powyzsze sg jednakowe podczas poszczeg6lnych
przebiegéw, otrzymamy odpowiednio: w przypadku dwdch przebiegéw 0,71 o,
atrzech- 0,61 a.

Z powyzszego wynika, ze wykonujac kilka przebiegéw mozna zwiekszyé
doktadnosé okreslenia poprawki logu (takze predkosci) lub dopuszczajac wartosc¢
btedu zmniejszy¢ ich dtugos¢. Na przyktad, kiedy okreslona dtugos¢ przebiegu
przy aol ~ 1%, wynosi 4 Mm, to wykonujac dwa przebiegi mozna droge kazdego
z nich skroci¢ do 2,85 mili, a trzy - do 2,45 mili morskie;j.

Z przeprowadzonych badan i praktyki wynika, ze podczas wykonywania
kilkakrotnych pomiaréw przy sprzyjajacych warunkach osigga sie okoto 0,5%
btad okreslenia poprawki logu.

Wspéiczesne odbiorniki systeméw radionawigacyjnych pozwalajg nieco
inaczej rozwigza¢ powyzszy problem oraz uzyska¢ wieksze doktadnosci wskutek

pominiecia prac graficznych. Szczegélnie interesujgcy pod tym wzgledem jest



system DGPS, lecz odpowiednio mozna korzysta¢ z innych odbiornikdw
wyposazonych w uktady cyfrowe nazywane czesto komputerem nawigacyjnym.
Zaleta takich odbiornikéw jest ich wyposazenie w opcje zliczania drogi przebytej
pomiedzy punktem startowym i biezgcg pozycjg obserwowang. Dzieki temu na
biezaco jest dostepna informacja o przebytej drodze (wzgledem dna)

z doktadnoscig niewiele mniejsza od uzyskiwanej sie na mili pomiarowej.
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Zakacznik
WYMAGANIA TECHNICZNE | KONSTRUKCYJNE
DLA LOGOW OKRETOWYCH

Minimum wymagan technicznych w stosunku do logéw sprecyzowane jest
przez Miedzynarodowg Organizacje Morskg w odpowiednich rezolucjach. Okret
(statek) moze by¢ wyposazony w doskonalszy sprzet lub wieksza jego ilo$¢ niz
podano w tych uchwatach. Ich tre§¢ bywa adaptowana przez instytucje krajowe
i towarzystwa klasyfikacyjne, a dokumenty w ten sposob utworzone petnig role
przepisbw obowigzujagcych w panstwie. Zwykle nie dotyczg one okretow
wojennych, stanowigjednak doskonaty punkt odniesienia w tej dziedzinie.

Zasadnicze wymogi Miedzynarodowej Organizacji Morskiej w stosunku do
logéw okretowych zaprezentowano ponizej.

1. Informacja o predkosci statku moze by¢ przedstawiona w formie
analogowej lub cyfrowej. Przy zobrazowaniu cyfrowym przyrost stopni nie
powinien przekraczaé 0,1 wezla; przy analogowym - jednostki powinny by¢
wyskalowane co najmniej co 0,5 wezla, a co 5 weztdw musi znajdowac sie
znacznik cyfrowy. W przypadku mozliwosci przedstawienia predkosci
okretu w kierunkach do przodu i wstecz, aktualny kierunek ruchu powinien
by¢ wyraznie wskazany.

2. Nalezy zapewni¢ dostarczanie informacji o przebytej drodze okretu do
innych urzadzen nawigacyjnych na okrecie. Powinna by¢é ona w formie
jednostykowego zamkniecia lub réwnowaznika dla kazdej 0,005 mili
morskiej przebytej drogi.

Tre$¢ rezolucji A.478(XIl) zawierajgcej powyzsze wymagania jest
obowiagzujagca w przypadku logéw instalowanychna statkach do korca 1996

roku. Natomiast logi montowane po tym okresie powinny odpowiadad



wymaganiom zawartym w rezolucji A.824 (19). Uchwata ta wprowadza

dodatkowe wymogi:

» jezeli stosowane jest cyfrowe, szeregowe zigcze (interfejs), informacja
o parametrach predkosci i przebytej drogi tgcznie z kursem powinna
mie¢ forme szeregowego strumienia informacji cyfrowej, zgodnie
z wymaganiami miedzynarodowego protokotu o cyfrowych interfejsach
dla wyposazenia morskiego;

e jezeli log zapewnia pomiar predkosci innej niz wzdtuz osi symetrii
statku, wéwczas skfadowa wzdtuzna i poprzeczna predkosci powinna
by¢ okre$lana w stosunku do wody, a pomiar tych skladowych
wzgledem dna moze nastepowac jako opcja dodatkowa; informacja
o wypadkowej predkosci i kursie ma zapewniaé mozliwosé jej
wylaczenia.

Wymagania Polskiego Rejestru Statkéw zebrane sa w dokumencie pod
tytutem ,,Pozaklasyfikacyjne przepisy wyposazenia statkéw morskich”, w ktdrym
okre$lono wymagania eksploatacyjno - techniczne dotyczace przyrzadéw
i urzadzen nawigacyjnych (w tym i logéw). Ostatnia edycja przepiséw nastgpita
w 1990 roku, a ich tre$¢ dotyczy statkdw, ktérych wyposazenie jest pod
nadzorem technicznym PRS oraz urzadzen przeznaczonych dla tych statkow.

Ponizej zostang zaprezentowane wazniejsze wymagania.

1 Logi Srubowe, cisnieniowe i indukcyjne powinny zapewniaC okreslenie
predkosci statku i przebytej drogi - odpowiednio w stosunku do wody i dna,
w dowolnym czasie i kazdych warunkach atmosferycznych.

2. Log powinien umozliwia¢ pomiar sktadowej wzdtuznej predkosci statku
w granicach od -5 do 30 weztow tam gdzie jest to zapewnione oraz pomiar
sktadowej poprzecznej w granicach od 0 do 8 weztéw w kazdg strone.
Wymaganie pomiaru predkosci ruchu wstecznie obowigzuje wobec logow
okreslajacych predkos¢ w stosunku do wody.

3. Czulos¢ poczatkowa logu powinna byé nie wieksza od 0,1 wezta.
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4. Bilad pomiaru predkosci nie powinien przekracza¢ 5% mierzonej wielkosci
lub 0,5 wezla (zaleznie od tego, ktora z tych wartosci jest wieksza) pod
warunkiem braku wptywu plycizny, wiatru, pradu i przyptywu.

5. Btad pomiaru przebytej drogi nie powinien przekracza¢ 5% drogi przebytej
przez statek w ciagu jednej godziny lub 0,5 mili w kazdej godzinie (zaleznie
od tego, ktora z tych wartosci jest wieksza) pod warunkiem braku wptywu
czynnikéw wymienionych poprzednio.

6. ROznica miedzy wskazaniami powtarzaczy predkosci a wskazaniami
przyrzadu gtéwnego nie powinna przekracza¢ + 1,5% goOrnej granicy
zakresu pomiarowego logu. Rdznica miedzy wskazaniami powtarzaczy
przebytej drogi a wskazaniami przyrzadu gtdbwnego nie powinna
przekracza¢ +0,01 mili, a réznica miedzy wskazaniami powtarzaczy +0,02
mili. Powtarzacze predkosci i przebytej drogi musza pracowac
jednoczesnie.

Powtarzacze predkosci powinny by¢ skonstruowane jako catkowicie
samosynchronizujgce sie. Dopuszczane jest stosowanie wskaznikow cyfrowych
jako powtarzaczy predkosci, przy czym powinien by¢ wyraznie okreslony
kierunek ruchu statku.

Logi powinny odpowiadaé ponadto  okreslonym  wymaganiom
konstrukcyjnym. Oto niektore z nich:

« w zestawach logéw nalezy przewidzie¢ niezbedng liczbe wskaZznikéw
predkosci i licznikéw przebytej drogi; mozna stosowa¢ wspolne
przyrzady zawierajgce w jednej obudowie licznik przebytej drogi
i wskaznik predkosci;

* logi powinny by¢ wyposazone w urzadzenia do ich odpowiedniej
regulacji po zainstalowaniu na statku i do usuwania niedopuszczalnych
btedéw w ich wskazaniach;

» licznik przebytej drogi powinien umozliwia¢ odczyt dziesigtych czesci
mili, mil, dziesigtkdw, setek i tysiecy mil; nalezy przewidzie¢

zainstalowanie urzgdzenia do ustawiania licznika na pozycji zero oraz
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w konstrukcji logbw - do sygnalizacji informujacej o okreslonej
zadanej drodze przebytej przez statek:

doktadnos$¢ odczytu predkosci wedtug wskazan przyrzadu gtoéwnego
i powtarzaczy nie powinna by¢ mniejsza niz 0,1 wezla;

log powinien umozliwia¢ automatyczne przekazywanie danych
o sktadowych predkosci wzdtuznej i poprzecznej, niezbednych do
zapewnienia dziatania innych urzadzen wyposazenia nawigacyjnego
i calego zautomatyzowanego systemu nawigacyjnego;

log przystosowany do pomiaru predkosci statku wzgledem dna i wody
powinien by¢ wyposazony we wskaznik rodzaju pracy;

przetworniki akustyczne logdéw nie powinny powodowac¢ zaktdcen

pracy innych elektro- i radionawigacyjnych urzadzen na statku.

»Pozaklasyfikacyjne przepisy wyposazenia statkdw morskich” zobowigzujg

réwniez uzytkownikow logéw do wykonywania corocznych przegladéw, araz na

cztery lata - préby dziatania mechanizméw w morzu w celu stwierdzenia ich

zgodnosci z wymaganiami dotyczacymi stanu technicznego.
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