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PREDGOVOR

UdzZbenik "Elektroni¢ka navigacija”" obraduje gradu u skladu sa
ciljem 1 programom izu€avanja istoimenog nastavnog predmeta u pomor-
skim $kolama. Temeljita teorijska izlaganja s brojnim zaklju¢cima, prak-
tiénim uputama, odabir i nacin obrade elektronickih navigacijskih ure-
daja, knjizi daje 1 obiljezje neophodnog priru¢nika za pomorce koji kao
Casnici brodske posade obavljaju duZnosti u sastavu plovidbene straze.
Tako stru¢no 1 metodicki obradena grada u skladu je i s najnovijom IMO-
ovom Konvencijom o izobrazbi kadrova u pomorskom prometu, tzv. STW
Code (eng. Seafares Training, Certification and Watchkeeping Code).
Razli¢itosti u tisku, brojna pitanja i primjeri na kraju pojedinog poglavlja
upuéuju korisnika na ono S§to mora znati, a $to sluzi za bolje ra-
zumijevanje odnosno Sire izu€avanje temeljne grade.

Primjenom elektronickih uredaja u navigaciji, teorijski je ukinuta
granica izmedu obalne i oceanske navigacije. Utemeljen je jedan globalni
navigacijski sustav u kojemu klasi¢na podjela navigacije postaje bezna-
¢ajna. To znaéi da tzv. elektroniku navigaciju valja izucavati kao kom-
plementaran, a ne kao iskljucivi dio tog sustava.

Zahvaljujem nakladniku "Element" iz Zagreba, kolegama recen-
zentima i nastavnicima, koji su dali korisne prijedloge i time doprinijeli
kvaliteti udZbenika. '

Posebno duZno poStovanje iskazujem kap. Nikoli Poduji, profe-
soru Srednje $kole Ambroza HaraCi¢a u Malom LoSinju, koji naZalost
ovo izdanje nije doZivio.

AUTOR

U Zagrebu, 3. travnja 2000.
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UvVOD

Elektroni¢ka navigacija obuhvaca sve one sustave u kojima se pozicija broda, od-
nosno crta pozicija i drugi navigacijski elementi koji pridonose sigurnosti plovidbe,
odreduju uporabom elektroni¢kih uredaja. Mjerenja ne ovise o stanju atmosfere, ali od-
stupanja meteorolo3kih elemenata od standardne atmosfere u odredenim uvjetima mogu
utjecati na Sirenje elektromagnetnih valova, a time i na to¢nost rezultata.

Odasiljacke i prijamne postaje ¢ine sloZeni elektroni¢ki uredaji na kopnu i brodu.
Podjela sustava moZe se obaviti s razli€itih stajali$ta: prema obliku crte pozicija (azi-
mutni, kruZni ili daljinomjerni, hiperbolni), prema uredaju (kompasni, inercijalni, hidro-
akusticki, radio, radarski), prema sloZenosti (jednostavni — uredaji ¢ine jednu navigacij-
sku jedinicu (sklop); sloZeni — viSe elektroni¢kih uredaja ili sklopova; integrirani —
sklop nekoliko elektroni¢kih navigacijskih jedinica, posebnih uredaja i osjetila u sprezi s
mati¢nim elektroni¢kim raunalom, redovito smjeStenih na mjestu za upravljanje bro-
dom), prema podrudju primjene (lu¢ki ili obalni — do 150 M dometa; oceanski — dometa
manjeg od 600 M i viSe od 600 M; globalni sustav — obuhvaéa cijelu zemaljsku povrsi-
nu, odnosno sve svjetske plovidbene putove).

Metode odredivanja pozicije broda, bez obzira na sustav, podrudje i uvjete plovi-
dbe, temelje se na crti pozicija. Pravac pozicija daju azimutni elektroni¢ki sustavi
(radiofar, radiogoniometar, consol i radar; u hidroakusti¢koj navigaciji sonar). Kruznicu
pozicija daju elektronicki sustavi koji omogucuju mjerenje udaljenosti (radioakusticki
far i radar, te sonar). Hiperbolu pozicija daju radionavigacijski sustavi koji se temelje na
mjerenju razlika udaljenosti izmedu brodskog radioprijamnika i para odagiljata kopne-
nih radiopostaja to¢no poznatih pozicija; impulsni prijamnik na brodu mjeri razlike uda-
ljenosti na osnovi vremenske razlike prijama radiosignala istodobno odaslana s dva oda-
Siljada (loran); fazni prijamnik mjeri faznu razliku radiosignala primljenih s dva odasi-
ljaca razligitih, ali medusobno uskladenih, frekvencija (Decca, omega); Dopplerov prija-
mnik mjeri razliku udaljenosti izmedu dvije to¢ke na stazi gibanja radioodasilja¢a inte-
griranjem Dopplerovih pomaka frekvencija za proteklo vrijeme (satelitski sustav) ili
promjenu frekvencija hidroakusti¢nog signala zbog gibanja broda.

Zbrojena navigacija ostaje i dalje temelj svim navigacijskim sustavima. Inercija-
Ini uredaj (zasad redovito za ratne brodove), suvremeni girokompas ili elektromagnetski
(elektronicki) kompas, ultrazvugni (Dopplerov) brzinomjer i giropilot omogucili su da
se ona razvije u tzv. sustav zbrojene navigacije.

Hidroakustiéni navigacijski sustav dopuna je sustavu terestricke navigacije, po-
gotovu pri plovidbi opasnim obalnim podru¢jima i u uvjetima ograni¢ene vidljivosti.
Njega ¢ine hidroakusti¢ke plutade, odnosno odasilja¢i postavijeni pod vodom na tocka-
ma plovidbenog puta, koji odasilju signale odredenih karakteristika; na brodu se nalaze
ultrazvuéni dubinomjer, sonar (podvodni ultrazvu¢ni lokator) i Dopplerov sonar.

Ocekivati je daljnji razvoj programirane (automatizirane) navigacije koja se teme-
lji na sustavu zbrojene (inercijalne, zasad za ratne brodove) navigacije i satelitskom ra-
diosustavu (Navstar GPS). Takav razvoj navigacije i meteorologije (prognoze vremena i
valovlja, usmjeravanje brodova na optimalne rute) mijenja klasi¢no shvacanje uloge
"pomorackog oka" i vjestine upravljanja brodom. Zato su za obrazovanje kadrova u po-
morskom prometu posebice vaZni suvremeni $kolski kabineti i vjeZbaonice opremljene
simulatorima za odredene programe. Na to upucuje i najnovija IMO-a Konvencija o
izobrazbi kadrova u pomorskom prometu, tzv. STCW Code (Seafares Training,




Certification and Watchkeeping Code) i Pravilnik o zvanjima i svjedodibama o
osposobljenosti pomoraca na brodovima trgovacke mornarice RH (Narodne novine br.
103/1998).

SUSTAV ZBROJENE NAVIGACIJE

1. Temeljni uredaji

1.1. Girokompas

1.1.1. Teorijska nacela girokompasa. Girokompas je vrsta kompasa u kojega je
osjetilo objeSeni giroskop (s brzorotiraju¢im girom), koji 0° (N) kompasne vjetrulje stal-
no drZi u smjeru meridijana. Giro je kruto tijelo jednakomjerno rasporedene mase oko
rotacijske osi, u kojoj leZi i njegovo tezifte. Takav giro obje$en u kardanskom sustavu s
tezi§tem u sjeci$tu triju osi (giro s tri slobodne osi) naziva se slobodni giro, odnosno gi-
roskop (sl. 1.1.). Njegova se rotacijska os moze postaviti u bilo koji poloZaj pa se i giro
moze vrtjeti istodobno oko sve tri osi.
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Sl. 1.2. Precesiranje osi slobodnog gira
& - S - djelujuéa sila; P - smjer precesije

Giroskop je glavni dio girokompasa. Osim dviju stalnih prirodnih pojava, rotacije
Zemlje i sile teZe, uz tehni€ku konstrukciju girokompasa, vazne su i dvije fizikalne oso-
bine giroskopa: giroskopska ustrajnost i pravilna giroskopska precesija.

Rezultat je tih osobina to §to rotacijska os leZi vodoravno u ravnini obzora i auto-
matski se postavlja u ravninu meridijana bez obzira na trenuta¢no stanje broda.




Zakon giroskopske ustrajnosti. Rotirajuéi giro s tri stupnja slobosie, ako se zanemari tre':nj_ez
nastoji zadrZati smjer rotacijske osi u prostoru. Sto je ustrajnos.t. vec?a, Jaé.e.se odupnre-svakOJ.sm
koja ga nastoji otkloniti iz poloZaja mirovanja. Ustrajnost rota<.:1_|e gira ovisi 0 momentu 'ustraj.po-.
sti (I) i brzini okretaja gira, odnosno o broju okretaja u minuti (n). Umquak mom.c?nta inercije i
kutne brzine gira (w) naziva se kinetickim momentom gira. Takay giro nije UROI‘abl_]lV za OSJf:tllm
element girokompasa. Prema zakonu giroskopske ustrajnosti, njegova r(')tac_uska 0s samo ¢e na
geografskom ekvatoru stalno pokazivati smjer merid/ijana, i to ako je njezin podetni poloZaj u me-
ridijanu i u ravnini obzora. . o ]

Moment giroskopske ustrajnosti (I) jednak je zbroju masa (m) svih &estica tl_]’eli'l gira po-
mnoZenih s kvadratom polumjera (r) radunatih od osi rotacije gira. Qn se moZe povecati }zborom
veceg polumjera gira, a pri zadanom polumjeru povec¢anjem mase gira, anospo'por'mcanjem ma-
se prema obodu. Zbog toga girokompas Anschiitz, koji ima malu masu gira, ali giro ima Yehk br(?]
okretaja (oko 20 000 u min), a girokompas Sperry, gira s velikom masom, ima manji broj okretaja
(oko 6000 u min).
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Brzina okretanja gira izraZava se kutnom brzinom (®), tj, kutom 3to gau jedirfifzi vremena
prijede svaka tocka tijela gira. Predstavlja se vektorom koji leZi u smjeru rotacn_;skeT osi i mjeri se u
radijanima u sekundi {rad']. Ako se gleda u smjeru vektora, giro se¢ okrece u smjeru gibanja ka-
zaljke na satu. : : . . . o

Zakon pravilne giroskopske precesije (sl. 1.2.). Ako vanjska sila (T) pokusg proml.Jenm
poloZaj (smjer) rotacijske osi gira koji se okrece velikom kutnom brzinom (®), os gira oduplre.se
djelovanju i istodobno izmi¢e u smjeru precesiranja koji odstupt} za 90° od smjera ollcretan_]a'glra
(P). Drugim rije¢ima, giro ¢e se uvijek zakretati oko one osi kO_]aj? paralgl_na sa smjerom dJel_o—
vanja vanjske sile: ako zakretni moment djeluje oko vodoravne osi, rot.acuskz'l os gira precesira
oko vertikalne osi, i obratno. Zakretanje rotacijske osi gira zbog utjecaja vanJ.ske SI.le naziva se
pravilna precesija, a cjelokupna pojava giroskopski efeki. Ona je upravno razmjerna Jaémlﬂte sile,
a obratno razmjerno teZini i broju okretaja gira. Cim vanjska sila prestane d:lelovatl, rotacijska os
gira zaustavlja se u trenutatnom poloZaju i ne vraéa se vide u prvotni poloZaj.
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SI. 1.3. Prividno gibanje osi slobodnog gira na ekvatoru, polu i u geografskoj Sirini 35°N,
- s podetnim poloZajem rotacijske osi u E — W smjeru i u ravnini obzora

Ako vanjska sila samo paralelno pomice rotacijsku os gira, os zadrZava svoj smjer u
prostoru. Ta pojava javlja se u girokompasa tipa Sperry pri ljuljanju broda.

Razmotrimo pona3anje gira u giroskopa s tri stupnja slobode u razligitim geo-
grafskim Sirinama. :

Giro na geografskom ekvatoru u po&etnom poloZaju rotacijske osi u smjeru E-W
zbog svoje ustrajnosti zadrZat ¢e nepromijenjen poloZaj osi u prostoru, a zbog rotacije
Zemlje ravnina obzora ispod njega neposredno se okreée (spusta). Posljedica jetoga da
¢e se rotacijska os gira prividno izdizati i spustati tijekom dana. Tek nakon 24 sata zvje-
zdanog vremena vratit ¢e se giro u prvotni poloZaj prema Zemlji. Giro postavljen na
geografskom polu s rotacijskom osi u smjeru meridijana neée se nagibati oko vodoravne
osi; prividno ¢e se okretati oko svoje vertikalne osi i u jednom danu okrenut ée se za
360° (sl. 1.3.). U bilo kojoj geografskoj Sirini giro ée se zbog rotacije Zemlje prividno
okretati oko vodoravne i oko vertikalne osi (sl. 1.4.).

Sl. 1.4. Prividno gibanje osi slobodnog gira "8
na ekvatoru i polu s poéetnim poloZajem mlﬁn
rotacijske osi u ravnini meridijana i obzora s

P, .
Dakle, rotacijska os gira ¢e se neprestano izmicati iz obzora i geografskog meri-
dijana. Takav giro s tri stupnja slobode nije uporabljiv kao kompas; prema zakonu giro-
skopske ustrajnosti njegova rotacijska os samo ée na ekvatoru stalno pokazivati smjer
meridijana, i to onda ako je njezin po&etni poloZaj bio u meridijanu i obzoru (sl. 1.3.).
1.1.2. Giroskop - osjetilo kompasa. Ako se giroskop Zeli upotrijebiti kao osje-
tilo kompasa, nije dovoljno da njegova rotacijska os samo zadrZava odredeni smjer u
prostoru. Potrebno je da giro odgovarajuéom precesijom rotacijsku os postavi u meridi-
jan i da taj smjer zadrZi, odnosno ako iz njega skrene, da se.u nj ponovno vrati. Ta se
precesija izaziva djelovanjem sile teZe i rotacije Zemije te prigudivanjem oscilacija gira
(oko meridijana) prikladnom konstrukcijom kompasa. Za to se rabi objeSen brzorotjra-
juci giro s dvije slobodne osi i jednom djelomi&no ogranienom. Giro se slobodno okre-
¢e oko svoje rotacijske osi, ta se os gira slobodno giba u vodoravnoj ravnini, a njezino
gibanje u vertikalnoj ravnini donekle je ograniteno utjecajem vanjskih momenata. U
kompasa Sperry povremeno je i drugi stupanj slobode ograniCen radi prigu§ivanja osci-
lacija osi gira, jer u gira s tri slobodne osi teZiste sustava lezi u sjecistu tih osi (hvatistu)
i na njega sila teze nema nikakva utjecaja. Da bi se to postignulo, teZiite sustava valja
pomaknuti ispod ili iznad sjecista glavnih osi gira. Izvedba kompasa mozZe biti takva da
teZiSte (pri mirovanju) bude stalno spusteno (kompasi Anschiitz i Plath) ili samo onda
kad njegova rotacijska os izide iz ravnine motriteljeva obzora (kompas Sperry).
Sustav objesenog giroskopa sa spustenim teZiStem vlada se kao njihalo (sl. 1.5.).
Na rotirajuci giro koji se nalazi na ekvatoru, sa svojom rotacijskom osi u meridijanu i
geografskom obzoru, i pored rotacije Zemlje sila teZa neée prouzro€iti nikakvu spregu




sila, tj. on ée se ponagati kao giro s tri slobodne osi,_pjd neée doci do precc.es_lranjz;. Zad bi-
lo koji drugi poloZaj osi gira, bez obzira na to na_l_azn lise on na ek‘vator’u. ili u nli: oj dru-
goj geografskoj $irini, viadanje gira bit ¢e druk¢ije. _Na primjer pri upucivanju omp(z;??,
os gira je u ravnini, aline i u meridijanu; zbog rgtacug Zemlje os gira po§tupnovse izdize
od obzora (teziste sustava izlazi iz vertikale) jer giro zl?og ustrajvt!ostl zadr.z_ava sVoj
smjer u prostoru. Sila teze djeluje na donji dio.susta.va i njegovo te?z1§te nastoji vrz‘ifm u
vertikalu, a preko leZaja kucista tladi i na osovinu gira. l?oslj'edlca je toga sprega slia Ea
osovini gira (vodoravnu os), koji zakretnim momentom izaziva precesiju g}roskop.’fx oko
vertikalne osi. Ako se giro okreée u smjeru Zemljine rotacije, na SJCV.CX‘.I:IO_I polutki pre-
cesiranje n—kraja rotacijske osi gira bit ¢e prema sjevernom dijelu meridijana.
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S1. 1.5. Objeseni giroskop s dvije
slobodne osi  \AA,CCJi jednom

ograni¢enom (ﬁﬁ)

Ako bi sprega sila stalno djelovala samo na vodoravr}u 0s girg, ona bi stalno pre-
cesirala oko meridijana po elipsi (sl. 1.6.) i u njemu se ne bi zaust.av11.a jer nema znaé.aj-
nijega mehanitkog gudenja (trenja na osovini pra!(t:lfv:kl nema) koje bi fo_tacus!(.u os gira
postavilo vodoravno prije nego Sto ona prode meridijan. Da bi se ograniilo vrijeme pre-

" cesiranja te osi i ona pokazivala smjer meridijana, potrebno je umjetno prigusiti njezinu

prirodnu oscilaciju tako da kona¢an poloZaj rotacijske o_si gire_l l?ude vo@orzvlyan i umeri-
dijanu. Objasnit ¢emo dvije metode koje se najéesée primjenjuju za prigusivanje prido-
dne precesije rotacijske osi gira. o o .

U kompasa sa stalno spustenim teZistem gira (tipovi Apsclmtz i Plath) prirodnu
precesiju pod utjecajem sile teZe izaziva sprega sila sa zakretmm_ .moment(.)m oko .vod‘(‘)-
ravne osi, §to ga kuéiste, koje djeluje kao njihalo, stvara na rotacusku os gira. Osm!acue
se priguSuju primjenom prstenaste posude punjene uljemjl postavljene vodora.\:no 1Z,l.]vad
gira. Polaganim pretakanjem ulja s vise strane prema.mioj p.os.tupno se quilzg teZiste
sustava i smanjuje zakretni moment oko vodoravne osl. Sn_mn]u_]c_: se precesija, tj. vodo-
ravno izbijanje n-kraja osovine gira od meridijana, a time i amplituda oscilacija po ver-
tikali. ~ ) o .

U kompasa kojima teziste sustava pri mirovanju lezi u sjeciStu triju osi gira (ti-
povi Sperry) prirodne oscilacije priguSuju se spregom sila k-(.)Je stvara zal.(retm moment
oko vertikalne osi. Time se izaziva protuprecesija koja rotacijsku os gira tjera prema ob-
zoru. To se postize balisti¢kom polugom (sustavom) s ekscentriénim spojem. Posude sa
ivom smjestene su uz sjevernu i juZnu stranu osi gira i medusobno su spojene tankom
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cijevi. Balisti¢ki sustav pocinje djelovati &im rotacijska os gira nije vodoravna. Preta-
kanje Zive iz jedne posude u drugu djeluje kao da se teZilte sustava uzdiglo iznad sjeci-
§ta triju osi gira. Ako je smjer rotacijske osovine gira obratan od smjera rotacije Zemlje,
nastaje precesiranje rotacijske osi gira oko vertikalne osi i skretanje n—kraja te osi pre-
ma sjevernom dijelu meridijana. Neki tipovi kompasa imaju uteg na zapadnoj strani ku-
¢ista gira, a u kompasa za neke vrste specijalnih brodova zakretni moment oko verti-
kalne osi izaziva se s pomocu servomotora.
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sjeverna posuda

SL 1.6. Precesiranje rotacijske osi gira u giroskopa sa Zivinom balistickom
polugom bez ekscentriénosti

Balisti¢ki sustav.Zamislimo (sl. 1.6.) da je u pogetnom poloZaju ro-
tacijska os gira vodoravna (u ravnini obzora) i da je njezin n—kraj usmjeren prema nje-
govoj istotnoj to¢ki (E). Zemlja rotira od zapada (W) prema istoku (E), a sjeverna se
posuda uzdiZe i Ziva iz nje pretje€e u juZnu posudu. JuZna posuda postaje teZa i tlaci
odredenom silom na kucite gira u tocki A. Zbog toga nastaje sprega sila oko vodoravne
osi koja izaziva precesiranje. Ako se giro okreée kako je naznadeno na slici, n-kraj rota-
cijske osi gira po¢inje polako precesirati oko njegove vertikalne osi, tj. prema meridija-
nu u to¢ki W, kako je to prikazano strelicom na gornjem dijelu elipse (sl. 1.6.). Najvise
Jje uzdignut n-kraj osi gira u meridijanu (to¢ka N), a sve manje prema zapadu (W), od-
nosno prema istoku (E). Kad je n—kraj rotacijske osi gira usmjeren prema tocki W, Ziva
se vec vratila u sjevernu posudu, os je vodoravna i precesiranje je prestalo. Buduéi da
Zemlja nastavlja rotaciju, Ziva poéinje pretjecati iz juZne u sjevernu posudu i precesija
se nastavlja, ali u protivnom smjeru, tj. prema toc¢ki E. Staza n—kraja rotacijske osi gira
Jest elipsa kojoj je mala os NS, a velika iﬁ(slika 1.6.). Cijeli period od tocke E preko
to¢aka N, W i S traje 85 minuta.

Tako konstruirane posude sa Zivom stvaraju spregu sila samo oko vodoravne osi,
a ne i oko vertikalne, pa nema sile koja ¢e rotacijsku.os gira precesirati i prema obzoru.
Ako se balisti¢ki sustav objesi o vanjski prsten i ekscentriéno spoji s okuéjem gira (u
tocki B — sl. 1.7.), javit ¢e se sprega sila i oko vertikalne osi. Ta e sprega sila
uzrokovati precesiju prema obzoru sve dok rotacijska os gira ne dode u vodoravni polo-
Zaj ~ suprotno njezinoj prirodnoj tendenciji da izbija iz vodoravna poloZaja.

Balisticki sustav moZe prigu§ivati oscilacije rotacijske osi gira jedino ako se
upotrijebi i odgovarajuéi prateéi element. Faktor gufenja uglavnom ovisi o veli€ini
ekscentriénog raspona balisticke poluge. Girokompasi Sperry imaju toliki faktor
guSenja da je svaki idué¢i poluperiod oscilacije oko meridijana 2/3 manji od
prethodnoga. To znadi da se amplituda smanjuje 66% u svakoj oscilaciji. Ako se npr.
kompas uputi s n-krajem rotacijske osi 90° od meridijana, prva ¢e je oscilacija dovesti
na 30° W, iduca na 10° E, zatim na 3.33° W, pa na 1° E i u meridijan. Oko 45 minuta




i potrebno je da n—kraj gira prijede put od totke A do tocke B,. tj. jefi.an polppgriod
Ut oscilacije. Dakle. za ukupno priblizno 4 sata umirit ¢e se n—kraj rotacijske osi .glra u

S1. 1.7. Shematski prikaz girokompasa Sperry
1 — rotor gira; 2 — kuéiste gira: 3 — vertikalni
prsten kuéista; 4 — nosiva nit osjetilnog
clementa; 5 — prateéi element; 6 — kompasna
vjetrulja; 7 — balisti¢ka poluga sa Zivinim
posudama; B — ekscentriéni spoj balisticke
poluge

SI. 1.8. Spiralno priguiena staza
n—kraja rotacijske osi gira

W iz izlozenoga se_moZe zakljuiti da rotacijska os gira miruje (ne precesira) kad
| ona lezi u ravnini meridijana i ravnini obzora.

‘\ 1.1.3. Moment povratka gira. Buduci da se sjeverr‘lli kraj rotacijske osi gira sam
: vraéa u meridijan, ako iz njega izade, i u njega postojl 1{10'rr}ent .povrat.ka kao i u
“ magnetnog kompasa. Za vjetrulju magnetnog kompasa polozz.u je ml'rp\_/anja magnetni
| meridijan, a moment povratka izraZen je formulom F=H-M sin B, gdje je H vodoravna
komponenta Zemljina magnetnog polja, M = m - 1 (mag.nefm mon_lent 1.galz} kompasne
i vietrulje), a B kut otklona osi magnetnog sustava.iz meridijana. Vjetrulja glr_oliompgsa
| miruje jedino kad rotacijska os gira leZi'u ravnini pravog (geogra{slio.g) irr;;rrlrcliéjrzil(ril? alnt:l
\i . ravnini obzora. C.llm.os gira zbog bilo kojeg razl.c?ga izu'ie iz tcc?g polozaja z e j
] skrene za kut B, javlja se zakretni moment M koji je zeli vratiti u Prvotm po ozaj:
“\ M =p, -1-wsin B, gdje je uy vodoravna komponenta kutne brzine Zemljine rotacue,.I
ﬂ\ " moment ustrajnosti rotacije gira, ® kutna brzina rotirajueg gira, a B k‘ut gtklona iz
1“ meridijana; I-® jest kinetitki moment gira. Kad je B = 9Q°, nastaje najveci zakre‘;m
“\ moment nazvan moment povratka (F), a on ujedno prikazuje 1 vrijednost smjerne sile
girokompasa (sl. 1.9.):
i F=py 1 0.
I Na geografskom ekvatoru je [y najveca, prema polovima se smanjuje, a na polo-

meridijanu. T (§)

vima je nula. Da bi moment povratka bio Sto vedi, treba da izraz - ® bude 3to vedéi, jer
je uy relativno mala i ne moZe se mijenjati. To se postiZe poveéanjem momenta inercije
ili/i broja okretaja gira. Ako je jedan od tih faktora nistica ili vrlo mali, rotacijska os gira
ne postavija se u meridijan. Zbog toga se klasi¢ni girokompas u polarnim podrugjima
(¢ > 70°) ne moze upotrijebiti u navigacijske svrhe.

SIL. 1.9.a. Komponente kutne brzine rotacije Zemlje
L - kutna brzina to¢ke P,

Uy = W cos ¢ — vodoravna komponenta |

py = it sin B — vertikalna komponenta {1

1.1.4. Pogreske girokompasa. Plovidbena pogreska i pogreska geografske Sirine
ovise o tehni¢koj izvedbi kompasa, a balisti¢ka je pogreska teorijske naravi i nedostatak
je svih girokompasa; mogude su jo§ i kvadrantalna pogreska te tehnitka pogreska ovisna
o ugradnji kompasa.

Plovidbena pogre§ka. Nastaje zbog utjecaja meridionalne kompo-
nente vektora plovidbe (gibanja broda), kojemu je smjer odreden kursom broda, a nje-
gova jacina brzinom broda (sl. 1.10.). Kako je poznato, rotacijska os gira postavlja se
okomito na smjer rotacije Zemlje. Kad brod plovi, na giro djeluje gibanje broda, pa ée
giro nastojati da se sa rotacijskom osi postavi okomito na smjer gibanja broda. To se ja-
&e oituje Sto je brzina broda veca. Zbog toga e se os gira postaviti okomito na rezul-
tantu dviju komponenata: komponentu Zemljine rotacije i meridionalnu komponentu gi-
banja broda (u smjeru kursa), tj. otklonit ¢e se iz meridijana za neki kut. Vrijednost kuta
otklona n-kraja osi gira od pravog meridijana naziva se plovidbena pogreska. Velitina
meridionalne komponente ovisi od vrijednosti kursa i brzine broda, a komponente Zem-
ljine rotacije od vrijednosti geografske §irine (), jer se njezinom promjenom mijenja i
njezina obodna brzina:

900 - cos ¢ [M]. ,

Ako brod plovi u kursu N ili S, komponenta Zemljine rotacije odstupat ée od
komponente gibanja broda za 90° i zbog toga e ns— os gira najvise odstupati od pra-
vog meridijana. Sto se kurs broda vige udaljuje od meridijana, odstupanje sjevernog kra-
jarotacijske osi gira od meridijana bit ée manje. Pri plovidbi u kursu E ili W ta pogreska
ne postoji jer se smjer vektora plovidbe i smjer rotacije Zemlje oko svoje osi poklapaju
ili odstupaju za 180°. ‘

Iz trokuta ADR (sl. 1.9.b.) moZe se izralunati vrijednost ove pogreske:

DR = v-cost;E=900-costp+ vsin Kp;tan ﬁg =%.




Ako u izraz uvrstimo tan Sg ~tan1® i zanemarimo vrijednost v-sinK ,
imamo:
5 v-cosK, v-cosK, _ v-cosK
* T 900tanl’ -cos¢ 900-0,0175cos@ 15,75-cos¢ .
$=0,0635-v-cosK -sec®.

E B R S]. 1.9.b. Plovidbena pogreska

' - K, pravi kurs;

‘K\Jl‘f K,— girokompasni kurs;

{§ i v — brzina broda; v sin K

e l vcos K, — komponente vektora
900cos® C vsinKp D plovidbe;

I
e
e
e
e

. XE — vektor plovidbe;
\ Y, - devijacija girokompasa

Analiza gornje formule pokazuje da vrijednost plovidbene pogre§.ke (d) ovisi 0
brzini (v) i kursu broda (K) i geografskoj Sirini (9). Popravlja se posebnim korektqrom
na koji se rugno postavljaju elementi v i ¢, a dio pogreske u funkciji kurs_a popravlja se
automatski. U luci se na korektor postavlja brzina nula. Kad brod 1sp1pv1, valja'x na ko-
rektor plovidbene pogreske postaviti brzinu kojom brgd_ do_ista plovi. U protivnome,
kompas neée pokazivati toan kurs. Suvremeni kompasi imaju neposrednu vezu s brzi-
nomjerom i pogreska se popravlja automatski. Ako kqmpas nema odgovar'fl]vum korgk-
tor, plovidbena pogreska popravlja se pomocu posebmh.tabllca (npr.v Nauticke tablfce,
izd. HHI - Split, Delta Tables i sl.). Kompas Sperry ima i p_osebno rac.unal.o.,Posebm su
kompasi za brze brodove (hidrokrilce i lebdjelice), koji daju zadovoljavajucu tocnost 1
pri brzinama do 60 ¢v. . . _

Pogreika geografske .§irine.Javljasebezobzwanastame;brg-
da. Zbog rotacije Zemlje ravnina obzora na ekvatoru okrece se oko' vodorgvge osi koja
se podudara s dijelom meridijana te to¢ke i na taj nacin zad_riava smjcelf_merldpana nepo-
mi&nim. Na polu je rotacija obzora oko vertikalne osi istovjetna rotaciji Zemlje. ‘U'I‘leko_]'
Ge se tocki izmedu pola i ekvatora obzor kombinirano prividno okre.tat_l oko mqudljana i
vertikalne osi nepromijenjivom kutnom brzinom, tj. 15° na sat, a njezin je smjer .sgpljo—-
tan gibanju kazaljke na satu. Vektor kutne brzine Zemlje (u_) u nekoj gfeografskOJ §irini
moZe se rastaviti na dvije komponente: vodoravnu (meridionalnu) i vertlkaln.u (sl.
1.9.a.). Budu¢i da na ekvatoru postoji samo vodoravna (1), a na polu s'ar?o ver.tlka}na
(1v) komponenta kutne brzine Zemlje, okretanje ravnine obzora oko mer.ldljana (1stgcna

. strana ponire) ovisi o vrijednosti vodoravne komponente (us), a okretanje oko vertikale
ovisi o vertikalnoj komponenti kutne brzine rotacije Zemlje (Mv). '

Na geografskom ekvatoru, gdje je giro izloZen samo djelovanju vodoravne kom-
ponente kutne brzine Zemlje, ns — 0s gira paralelna je sa Zemljinom osi i'leii \fodo.rav-
no. Znadi, &im se na ekvatoru rotacijska os gira postavi u meridijan, na nju nece djelo-
vati nikakva vanjska sila (balistitka ¢e poluga mirovati). Ako se promyjeni geografska
Sirina, na rotacijsku ¢e os gira, pored vodoravne, djelovati i vertikalna komponentas
sjeverni kraj osovine gira, koja nastoji zadrZati svoj poloZaj u prostoru, na sjevernoj
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polutki prividno zaostaje iz meridijana, tj. skrece na istok (utjecaj vertikalne kompo-
nente) i izdiZe se iznad obzora (utjecaj vodoravne komponente). S porastom geografske
§irine vodoravna komponenta slabi, s njom slabi i povratni moment, a vertikalna kom-
ponenta raste. Dakle, sjeverni kraj rotacijske osi gira mora polagano precesirati k zapa-
du (prema meridijanu), i to tako dugo dok na nj djeluje vertikalna komponenta. Ako ne
dode do uravnoteZenja u promjenama tih komponenata, pojavljuje se odstupanje n-kraja
rotacijske osi iz meridijana. Mali kut za koji se n—kraj osi gira postavija izvan meridi-
Jjana, zbog slabljenja vodoravne i jacanja vertikalne komponente kutne brzine Zemlje,
naziva se pogreska geografske Sirine. U sjevernim $irinama ona je pozitivna (istona), a
u juZnima negativna (zapadna), a njezina vrijednost mijenja se s tan ¢. Zbog toga se
mora upotrijebiti poseban korektor koji ¢e ispravljati ovu pogresku za bilo koju geogra-
fsku Sirinu. :

Sila koja uzrokuje precesiranje n—kraja osi gira prema meridijanu kod girokom-
pasa Sperry izazvana je naginjanjem balistitkog sustava (poluge). Sto je kompas blize
polu, sjeverni se kraj osi gira okreée brZe prema istoku i jate se diZe od obzora, pa jade i
precesira prema meridijanu. Na juznoj je polutki izbijanje osi gira suprotno: juZni kraj
rotacije osi gira nastoji se uzdignuti i skrenuti prema istoku. Da bi se prigusile oscilacije
n—kraja osi gira, spoj balisticke poluge s kuc¢istem osjetilnog elemetna ekscentriCan je, i
to prema istoku (€°). Ta ekscentri¢nost izaziva spregu sila oko vertikalne osi koja uzro-
kuje stalno precesiranje n—kraja osi gira prema obzoru. Zato se npr. u sjevernim $irina-
ma n—kraj osi gira kona¢no usmjerava isto¢no od meridijana — u poloZaju gdje se sila
precesije izjednaCuje s vodoravnom komponentom kutne brzine Zemljine rotacije.

Pogreska geografske Sirine ispravlja se pomoénim korektorom geografske §irine.
Na korektor se ruéno postavlja vrijednost ¢ nakon svakih 5° njezine promjene, a korek-
tor dalje djeluje automatski. U girokompasa Sperry zajedno s tom pogreskom ispravlja
se i pogreSka zbog nacina priguSivanja (€° tang). U suvremenih kompasa ta se pogreska
automatski kompenzira i kompas pokazuje zadovoljavajuéu tocnost kursa unutar geo-
grafskog pojasa od 80°N do 80°S.

Neki su girokompasi (npr. Anshiitz) konstruirani za odredenu geografsku $irinu,
pa je pogreska Sirine prakti¢ki ponistena.

Balisti¢ka pogresdka. Brza deflekcija osjetilnog elementa izazvana
akceleracijom zbog promjene kursa ili brzine broda zove se balistiCka deflekcija, a po-
greSka prouzrocena tom deflekcijom balisticka pogreska. Prema predznaku suprotna je
plovidbenoj pogresci. Kod nekih kompasa Sperry ponistava se pomicanjem Zzivinih po-
suda balisti¢kog sustava bliZe k sredi$tu gravitacije cijelog sustava ili dalje od njega. U
girokompasa Anshiitz ta se pogreska ispravlja podeSavanjem broja okretaja gira 1 time
mijenja kutni moment, toliko da to€no drZi u ravnoteZi promjenu u plovidbenoj pogresci
i balisti¢ku pogresku.

Promjena kursa ili brzine broda uzrokuje neku akcelerirajucu ili decelerirajucu si-
lu koja remeti ravnoteZu tekuéine za prigusivanje i tako uzrokuje balisticku pogresku
prigusivanja (precesiju oko vertikalne osi). Najveéi u¢inak dosegne priblizno nakon 20
min od promjene kursa ili brzine. U nekih girokompasa tipa Sperry ta se pogreska auto-
matski eliminira pokretanjem ekscentri¢ne balisticke poluge u vertikalni poloZaj. U
kompasa tipa Anshiitz ta se pogreSka poniStava podeSavanjem ventila u uljnom cjevo-
vodu. U oba slutaja poseban elektromagnetski uredaj, tzv. eliminator priguivanja, akti-
vira uredaj korektora kad brod skrene vise od 15°, a pritom je kutna brzina promjene
kursa vec¢a od 40° u minuti.
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) Kvadrantalna pogreSka. Akceleracijske i centrifugalne sile djeluju
na osjetilni element kompasa i uzrokuju kvadrantalnu pogresku kad brod posrée ili se
Jjulja. Katkad se ta pogreska zove interkardinalna pogreska kompasa, jer je najveca u
interkardinalnim kursevima. U girokompasa Sperry ona se ponistava kompenzacijskim
utezima, a u girokompasa Anshiitz primjenom osjetilnog elementa (kugle) u sustavu
dvaju gira, kojih osi rotacije medusobno zatvaraju kut 90°. Time se osjetilnom elementu
osigurava postojanost u E - Wiu N - S ravnini.

Ljuljanje broda uzrokuje i uzdizanje prstena kardanskog sustava u kojemu je ma-
tiéni kompas montiran, $to uzrokuje novu malu devijaciju. Konstrukcijom i montira-
njem kompasa ta se pogreska svodi na minimum pa je prakticki zanemariva. Da bi po-
greske uzrokovane ljuljanjem i posrtanjem broda bile sto manje, poZeljno je da se mati-
¢ni kompas montira §to bliZe sustavnom teZistu broda, tj. §to niZe.

Pogreska ugradnje kompasa (koeficijent A°). Ta se pogreska
javlja ako pramé&anica kompasa nije u uzduZnici broda ili s njom paralelna. To je stalna
pogreska i ispravlja se zakretanjem pram&anice (Sperry) ili stalka kompasa (Anshiitz).
To se radi samo kada smo sigurni da pogreska kompasa potjece otuda. :

Na toénost kompasa utjedu i neispravnosti u radu uredaja, npr.: promjena napona
u elektricnoj brodskoj mreZi, povecanje temperature u osjetilnom elementu, ljuljanje
broda i sl.

Rezultat svih naznagenih utjecaja jest devijacija girokompasa. U plovidbi kurs se
kontrolira metodama sli¢nim kao i u magnetskog kompasa, ali kao razlika izmedu pra-
voga (w,) i girokompasnog (w,) azimuta:

O = Wy - W
Preporuduje se da se povremeno usporeduje kurs po girokompasu s kursom po
magnetnom kompasu, kako bi se izbjegle moguce grube pogreske.

PITANJA:
1. Objasnite fizikalne zakone na kojima potiva giroskop s tri slobodne osi.
2. Objasnite ponaSanje giroskopa s tri stupnja slobode na Zemlji u raznim geografskim
Sirinama.
3. Na koji se nacin giroskop usmjerava u meridijan?
4. Opisite sustav prigusivanja oscilacija giroskopa i natelo njegova djelovanja.
5. Objasnite medusobnu povezanost glavnih dijelova girokompasa i natelo rada
girokompasa.
6. Objasnite moment povratka girokompasa usporedujuéi ga s momentom povratka
magnetskog kompasa.
7. Zaito nastaje plovidbena pogreska i na koji se nadin ispravlja?
Zasto nastaje pogreska geografske Sirine i na koji se nagin ispravlja?
9. Koje se pogreske u girokompasa pojavljuju u plovidbi, zasto nastaju i kako se tehnicki
ponitavaju, odnosno uraunavaju pri popravku girokompasnog kursa (azimuta)?

0

1.2. Girokompas Sperry

1.2.1. Glavni dijelovi. Girokompas engleske tvrtke Sperry sastoji se od mati¢nog
kompasa, kompasnih ponavljata i pomocnih dijelova. Maticni kompas ima osjetilni ele-
ment, prateéi element, balisticki element (upravljujudi sustav) sa Zivom, pauk (noseci
element) i stalak kompasa.

B SL.1.10. Sklop matitnog girokompasa Sper
51 _— 123;:0; elemevnt (pauk), 2 - prsten praméanice, 3 — azimut —pll)oég 4 — getkice za napajanje
o kon (;)) _snzcl) 1rltllza,k6 - noseca“rnt,. 7 — prsteni za napajenje, 8 — prsten praméanice, 9 — korac“:n,i
14, ! urn;:: ogs':lld orr;genzacpslilh utega, 11 — kompenzacijski utezi, 12 — utezi, 13 — kapica,
et ,.,J p e 15— balls.tlcka poluga, 16 — spojne cijevi, 17 — ekscentriéna poluga,
uciste gira, 19. — vertikalni prsten,20 — transformatori, 21 — kotva prateca transformat
22 — prozoréi¢, 23 — prateci prsten, 24 — libeta kuéista gire, 25 — azimut — motor o

kompa(s)as _(]Scla t11 ;ln 1i 1ellse n"lr ent (engl. sentsitive element). Glavni je dio mati¢nog
Kompa g,,'ra (.en.l r t 15)). 0 je, zapravo, giroskop, a njega &ine giro (engl. gyro),
e et ge. (17( or vcas?) i ve,rtzkalm prsten (engl. vertical ring). Rotor gira teZine
mjons sopana ]iazul' ]1(1c1stu 1 okrece se oko svoje osi brzinom 6000 okretaja u minuti u
e erei a _L e m(lj satu (gledan sa sjeverne strane). Pokrece ga izmjeni¢na stru-
i e e e, koju aj_e_.motortgen?r'fltor. Osovina gira naslanja se na kugliéne le-
vodoravnej oten, u unutgrnJOJ stram»ku.mvsta (u. smjeru N-8). Kuéiste s girom preko
ston objeton o ;n:o(u smjeru E- W) §rrjjes.teno jeu vertikalnom prstenu. Vertikalni pr-
sen oese rjo o ]zecu nit. Takvim rjeSenjem giro se mozZe istodobno gibati oko sve tri
o vl e ot ll(js”ev t051 IEN -.S), vodoravne osi kuéista (E - W), tj. uzdizati ili spustati,
pikaine 0 ucista. ad Je l.(ompas u pogonu, osjetilni se element samostalno po-
stavlja s n-krajem rotacijske osi gira u pravi meridijan, ili sasvim blizu njega, i j na-
¢in pokazuje njegov smjer. e e ne
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- VERTICAL RING

COMPENSATOR ' .
WEIGHT .~

S1. 1.11. Osjetilni element Sperry
1 — vertikalni prsten;

2 — noseéa nit;

3 — kuéiste rotora,

4 — kompenzacijski utezi;

5 — kotva prateéeg transformatora

Polozaj rotacijske osi ostaje nepromijenjen sar‘no'ako ona l§21 u vodoravnoi[ ;a-
vnini i u ravnini meridijana. Vodoravni se poloZaj osi gira kontrohr'a glkoholr}om ibe-
lom koja se nalazi u kuéitu gira. Da bi se giro mogao sam posta}yljgtl sa svojom krr(lti-‘
cijskom osi u meridijan, mora biti tako smjesten d:a se moZe Qf?ktlc!q be; tr.e?njl‘a ok i'f i
i oko svoje vertikalne osi. Zbog toga je venika‘ln.l‘ prsEen. kucxs‘ta gira, tj. cgedl osjeti ln-l
"element (giroskop), objesen o fleksibilnu nesav1tl_11vy cellér.)u 'mt (p}et?r}u od devet Celi-
¢nih Zica) koja se naziva noseéa nit (engl. sus]?enswn). ’Nlt je pri¢vrséena nzli( maticu i
protumaticu, koje se nalaze na osnacu vrha tuljka.pr_ateceg elementa (iznad kompasne
vjetrulje). Tim se maticama po visini centrira osjetilni element giroskopa u prstenu pra-

¢ ta. .
e e(l)et:?;r;n, giroskop pri djelovanju sila nastalih zbog ljuljanja odnqsno posrtanja
broda ima tendenciju njihanja u smjeru duze osjl; ’Il‘o se sp:eéava posebnim kompenza-

ijski i koji se nalaze na nosa¢ima vertikalnog sustava. . .
CUSklmPu';e:lin ea,é i : element (engl. phantom element). Nosi i prati, bez trenja, u
azimutu osjetilni element girokompasa. Glavni dijelovi prateéeg elementa Jesbul _(sl.
1.12.): vertikalni prsten (engl. phantom ring), tul_jak (e.ngl. susprension cap), nzgzu l.J.etna
azimutna plo¢a (engl. azimut gear) i kompasna vjetrulja (engl. compass car'd). uplji ué
ljak s kliznim prstenovima spaja i vertikalni“prsten s k(?mpasn0n.1 VJet'ruEJom, a nf(lm
prolazi i noseca nit osjetilnog elementa. Na dijelu tuljka 1zmeduvv_|§trulj_e i 'prstver‘xa 01?-
centri¢no su navuéeni nazubljena azimutna (protupokrema).ploca i odnvm leze}_] preko
kojega se prate¢i element naslanja na pauk. Vrh tuljka vertlka.lnog prstena nosi k?pltf:
noseée niti. Kapica ima rupice za namjestanje uéy;sxlmg zav;trz: te za podmazivanje

j teo prstena i gornjih vodeéih leZaja vertikalnog prstena. 5 _
e prgt?;:ti%r?e strane %/ertfkalnog prstena pricvricen je pra.teé'g transf:ormator. Sest kliz-
nih prstenova ukop&ano je u strujne krugove za napajanje gira i prateceg transforvn}ator'a.
Isto toliko &etkica, svaka s dvije kontaktne poluge koje klizu po prstenima, udvriceno je

nosatem na pauku. Cetkice su spojene provodnicima koji dolaze sa stezaliki stremena
o A

pauka.

S1.1.12. Pratedi element Sperry

1 — odrivni leZaj; '
2 — azimut-ploca;

3 — prsteni za napajanje;

4 — prateci prsten;

5 — kosinus—Zlijeb;

6 — transformator

Grani¢nik na vertikalnom prstenu spregava, kad je kompas u pogonu, da se taj
prsten otklanja iz pokri¢a s prstenom osjetilnog elementa vise od odredenog kuta.
Posebnim zaporom kodi se vertikalni prsten osjetilnog elementa kad kompas nije u
pogonu ili kad se na njemu obavljaju radovi.

Azimutna plo¢a ima dvostruku ulogu. Pokrece se azimutnim (protupokretnim)
motorom i tako drZi u pokriéu vertikalne prstenove osjetilnog i prateéeg elementa.
Zupcanik azimutne ploge istodobno pokrede kora¢ni odagiljag, koji daje struju kom-
pasnim ponavlja€ima preko svojih kontaktnih prstenova i tako prenosi pokazivanje
mati¢nog kompasa na ponavljale. Plota s donje strane ima tzv. kosinus—Zlijeb. Taj
Zlijeb vodi kolutice kosinus—poluge; njome se popravlja dio plovidbene pogreske kom-
pasa koja ovisi o promjeni kursa (v - cos K).

Kompasna vjetrulja, koncentri¢no navuéena na gornji dio tuljka vertikalnog pr-
stena, ima stupanjsku podjelu od 0° do 360°. Svaki je stupanj oznaden crticom, a svaki
deseti stupanj i brojkom. Nulta totka (N) vjetrulje odstupa 90° od ravnine vertikalnog
prstena. Buduci da vertikalni prsten prateceg elementa stalno prati vertikalni prsten osje-
tilnog elementa, 0° podjele kompasne vjetrulje stalno ¢e se nalaziti iznad n-kraja
rotacijske osi gira.

Balisti¢ki element (engl. balistic ili control element). Poznat je i
kao wupravljacki sustav jer upravlja osjetilnim elementom i usmjerava ga prema

‘meridijanu (sl. 1.13.). Sastoji se od nosa&a u obliku ko%¥are koja nosi Getiri posude sa

Zivom (engl. mercury reservoirs). Dvije i dvije posude medusobno su spojene
cjevticama (engl. mercury tube) to&no odredenog promjera i tako &ine isto¢ni i zapadni
par spojnih posuda. Na poklopcima posuda pri¢vriéeni su utezi za odrZavanje
ravnoteze.

Citav sustav lezi na kugli¢nim leZajevima vertikalnog prstena prateceg elementa,
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po jedan na isto&noj i zapadnoj unutarnjoj strani. Precesiranje rotacijske osi gira k meri-
dijanu obavlja moment koji stvara sprega sila oko vodoravne osi gira; nastaje
poremecajem ravnoteZe balistickog sustava zbog rotacije Zemlje (Ziva prelazi u niZe
posude). Ako bi balisti¢ki sustav bio simetri¢an prema vertikalnoj osi kompasa (giro-
skopa), precesiranje oko meridijana ne bi bilo priguseno, rotacijska os gira stalno bi opi-
sivala elipsu oko meridijana. Ekscentricnom polugom (engl. ling arm) sustav je spojen s
dnom kuéista gira. Hvatiste poluge na ku¢istu pomaknuto je priblizno 1,5° isto¢no od
vertikalne ravnine poloZene kroz rotacijsku os gira. Zbog takva poloZaja hvati§ta poluge
stvara se sprega sila ne samo oko vodoravne nego i oko vertikalne osi gira; prigusuju se
amplitude prirodnih oscilacija rotacijske osi gira i smiruje njezin n-kraj tako da u vodo-
mvnol ravnini pokazuje smjer menduana

B
i . BALANCE
- WEIGHTS

S1. 1.13. Balisti¢ki element
| — balansirani utezi;

2 — Zivine posude;

3 —ckscentriéna poluga;

4 —vodedi osnac

Sl. 1.14. Pauk

1 — prsten praméanice;
2 — korektor brzine i
geografske Sirine;

3 — pomo¢ni korektor
Sirine;

4 — koraéni odasiljac;
5 — azimutni motor

Pauk (encl Aplde) element). Sastoji se od prstenastog okvira koji spaja i nosi
sve ostale dijelove girokompasa (sl. 1.14.). SmjeSten je u kardanskom sustavu, a njegovi
leZaji stoje u popre¢noj osi broda. Na rubu paukova glavnog okvira smjesten je prsten
na kojije urezana pramdanica (engl. lubber's line). Pauk nosi azimutni (protupokretni)
motor i koracni davac, zatim korektor brzine i pomoéni korektor geografske Sirine
(engl. speed and latitude corrector). Korektor se naslanja na pauk, ali je s prstenom pra-
méanice spojen pomiénim zglobom i vretenom pa se ona pomite automatski. Pramca-
nica se pomide razmjerno s vrijednostima geografske Sirine i brzine postavljenim na ko-
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rektor te tako popravlja vrijednost odnosne pogreske. Mati¢ni girokompas i kompasni
ponavlja¢i morali bi pokazivati pravi kurs, ali u praksi uvijek postoji manja pogreska
(devijacija) girokompasa, pa oni pokazuju girokompasni kurs.

Kad je kompas u pogonu, korektor brzine valja postaviti na vrijednost brzine
broda i geografske Sirine. To postavljanje nije potrebno mijenjati ako je promjena brzine
manja od 3 ¢v, a promjena ergrafske Sirine manja od 3°. To se &ini okretanjem dugme-
ta na njegovoj vertikalnoj osovini dok odgovarajuca oznaka na pokretnoj poluzi geogra-
fske $irine ne presjete krivulju brzine urezanu na posebnoj plo€ici. Pogreska izazvana
promjenom kursa ispravija se automatski, kosinus-polugom. Vrijednost se na pomoc-
nom korektoru geografske 3irine postavlja okretanjem dugmeta na vodoravnoj osi kore-
ktora tako dugo dok se urezana oznaka na prstenu pramé&anice priblizno ne podudari s
vrijedno$¢u oznagenom na pomicnom bloku korektora.

Stalak (engl. binnacle). Valjkasta je oblika, s gornje strane nosi kapu. Kar-
danski sustav u kojemu je objeSen matiéni kompas odrzava kompasnu vjetrulju u vodo-
ravnom poloZaju (pri ljuljanju broda do 60° i posrtanju do 25°). Specijalni prigusivac
koji se moze regulirati spreava da se kompas njise i pri vrlo uzburkanom moru. Da bi
se smanjio utjecaj vibracija broda i drugih mehanickih udara na kompas, kardanski je
sustav u stalku elastino objeden o opruge. Stalak ima vrata za prilaz mati¢nom dijelu
kompasa. S unutarnje strane stalka nalaze se i dvije preklopke za osvjetljenje mati¢nog
kompasa.

Ploca za upuczvanje kompasa sadrzi preklopke i tipke kojima se upuguju odnosno
iskljuuju kompas i indikatori koji pokazuju ispravnost rada glrokompas Nalazi se u
ormariéu koji se vjesa o stijenku. Medu ostalim dijelovima na prednjoj gtrani ormariéa
nalazi se preklopka kojom se ukljucuju i po_|acalo i prateéi sustav, zatim preklopka azi-
mutnog motora i regulator ulaznog napona iz prateéeg transformatora u pojagalo. Poja-
&alo pojacava signal odaslan kad brod skrece s kursa i predaje ga pratecem sustavu, a
ovaj uspostavlja ravnoteZno stanje koje odgovara novom kursu.

SL. 1.15. Sklop girokompasa Sperry
a — pogled sprijeda; b — pogled straga

Uredaj za uzbunjivanje upozorava na nestanak struje za napajanje ili na nedopu-
$teno odstupanje napona od normale. Indikator toga uredaja redovito se nalazi u zapo-

17




vjednitkom mostu. Slab napon u brodskoj mreZi uzrokuje pad kotve releja, zatvori se
strujni krug zujala i preklopka postavi u poloZaj "iskljugeno". Posto je pogreska odstra-
njena a kompas normalno radi, zujalo ¢e zujati dok se preklopka ruéno ne postavi na
"ukljuceno".

1.2.2. Prateci sustav kompasa (engl. follow up system). Osnovni dijelovi prate-
¢eg sustava jesu: prate¢i transformator i azimutni (protupokretni) motor. Omogucuje da
se prate¢i-i osjetljivi element stalno prate pa se ne savija noseca nit osjetilnog elementa.
Time se postiZe to¢nije pokazivanje kursa.

Nacelo rada sustava: Priplovidbi ustaljenim kursem rotacijska os
gira leZi u meridijanu i obzoru, a vertikalni prsten osjetilnog elementa pokriva se s verti-
kalnim prstenom prateceg elementa. Kad se okrece brod, okrece se i prateci element, a
njegov vertikalni prsten zbog toga izlazi iz pokriéa s vertikalnim prstenom osjetilnog
elementa (sl. 1.15.). U prateéem transformatoru inducira se signalni napon koji, poja¢an
u pojacalu, preko izlaznog transformatora odlazi u drugu zavojnicu azimutnog motora,
dok se prva zavojnica stalno napaja trofaznom izmjeni¢nom strujom. Smjer obrtanja
azimutnog motora ovisi o faznom pomaku struje u izlaznom transformatoru. To omo-
gucuje da se motor u svakom trenutku moZe pokrenuti i preko azimutne ploge okretati
pratei element tako da slijedi osjetilni element. Time se 0° kompasne vjetrulje stalno
odrzava u meridijanu.

1.2.3. Prijenosni sustav kompasa. Taj sustav prenosi stanje s matiénog kompasa
na kompasne ponavljade i na ostale uredaje koji rade u vezi s girokompasom. Sastavni
dijelovi sustava jesu: razvodna ploga, kora¢ni odasilja¢ (na pauku) i kompasni pona-
vlja¢i (primagi kursa).

Razvodna ploca sadrZi preklopke (tipke) za ukopéavanje i iskopéavanje struje
izmedu koragnog davada i kompasnih ponavlja¢a. Svaki kompasni ponavljag& ima pose-
bni prekidac.

Koracni odasiljac kursa pri¢vriéen je na prstenu pram&anice matiénog kompasa.
Sastoji se od komutatora i nosaga s ugljenim kontaktnim valjcima. Komutator ima devet
bakrenih segmenata u¢vr§¢enih na osovinu koja se slobodno okrece u davagu. Osovina
dava¢a mehani¢kim je prijenosom spojena sa zup&anikom azimutne plo¢e. Nosa& uglje-
nih kontaktnih valjaka u€ini sto i dvadeset obrtaja, dok zup&anik azimutne plo¢e ugini
samo jedan. . . _

Girokompasni ponavija¢ sastoji se od primaca kursa, prijenosnih zupéanika, vje-
trulje, Zarulje za rasvijetu i kabela. Vjetrulja se redovito izraduje od tanke aluminijske
ploce s prozirnim prstenom od plasti¢ne mase; prsten je podijeljen u stupnjeve, od 0° do
360°. Svi su dijelovi smjesteni u nepromocivom kotliéu s poklopcem od dvostrukog sta-
kla. Prima¢ kursa pokrece vjetrulju ponavljada s pomocu zup&anih. prijenosa. Dok vje-
trulja nacini jedan okret, kotva primaca okrene se 180 puta. Kompasni ponavlja¢ za ra-
dar, radiogoniometar i dr. sastavni su dijelovi uredaja. Smjerni kompasni ponavljag
smjeSten je redovito sa strane zapovjednitkog mosta. Njegov je kotli¢ smjesten na stal-

‘ku u kardanskom sustavu; vjetrulja ima posebnu podjelu za od&itavanje azimuta. Smjera

se s pomocu prizmatiénog smjerala kao i u magnetskog kompasa. Kormiralski kompasni
ponavljag, kao i ostali ponavljagi, smjesten je na okretljivoj viljuici koja se moZe ugévr-
stiti u odgovarajuéi polozaj i ima samo jednu stupanjsku podjelu s poveéanim brojkama.

Girokompasni kormilarski ponavljaé (pokazivaé kursa) moze biti i s vrpcom na
koju su ispisane brojéane vrijednosti kursa. Vrpcu okreée motor—ponavlja& preko zup-

Canih prijenosa, a on je u vezi s motorom-dava¢em na mati¢nom kompasu.
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Sinkronizacija je pokazivanja automatska. Posebna je pogodnost toga tipa ponavljada:
omogucuje da se kurs Cita i s vece daljine. Na obodu je poklopca prozor kroz koji se
otitava kurs i vidi stupanjska podjela u Zirini od 30°. Osvjetljenje se regulira posebnom

Sl. 1.16. Prijenosni sustav girokompasa Sperry
a —mati¢ni kompas s prijenosom na odasilja¢
b — kora¢ni odagilja¢; ¢ — motor ponavlja¢; d — girokompasni ponavlja¢

Najnoviji girokompasni ponavija¢ jest digitalnog tipa, redovito u sastavu integri-
ranog elektroni¢kog navigacijskog sustava. Omoguéuje da se s videozaslona moZe odi-
tati s viSe strana i s veée udaljenosti.

Uklju¢ivanjem girokompasa osjetilni element mati¢nog kompasa nakon odrede-
nog vremena zauzima smjer meridijana i vjetrulja pokazuje kurs broda, $to nije slu¢aj u
kompasnog ponavljaca. Zbog toga se na kotliéu kompasnog ponavljaa nalazi kotagi¢ za
sinkronizaciju vjetrulje ponavljada s pokazivanjem mati¢nog kompasa. Na samom pona-
vljacu ili blizu njegova podnoZja nalaze se sklopka za ukljuéivanje/isklju¢ivanje osvjet-
fjenja i regulator njegove jaline.

Sl. 1.17. Girokompasni ponavlja¢

lijevo — kormilarski; desno — smjerni
Prijenosni sustav kompasa radi na istostjernu struju prema nacelu indukcije.
Kotva primaca kursa (kompasnog ponavlja&a) spojena je s vjetruljom preko zup&anika.
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Primag ima tri para magnetskih polova koji su spojeni sa segmentima koratnog odasi-
lja¢a na matiénom kompasu. Nosag ugljenih kontaktnih valjaka koratnog odailjaca
okreée se preko zup&anika azimut-ploga (protupokretne). Kad brod skrene s kursa, valj-
ci na nosatu koragnog odagiljada klize po segmentima komutatora i usporeno predaju
struju svakom od tri para polova azimutnog motora. Kotva od mekog Zeljeza u azimut-
motoru, zbog pobudenog magnetizma u zavojnicama, postavi se izmedu jednog para po-
lova, zatim na pola puta do iduéeg para, onda izmedu iduceg para itd., pa vjetrulja kom-
pasnog ponavljaga slijedi vjetrulju mati¢nog kompasa. Svaki korak vjetrulje odgovara
10' ili 1/6 stupnja vjetrulje mati¢nog kompasa.
Umijesto indukcijskog prijenosa kursa sve se viSe primjenjuje sinkroni prijenos.

1.2.3. Tipovi girokompasa Sperry. Tvrtka Sperry (od 1912.) proizvela je vise tipova
girokompasa. Nacelo rada tih tipova kompasa sli¢no je opisanome, a razlikuje se samo u
tehni¢koj izvedbi.

Girokompas MARK XVIII (TIP MINOR) sli¢an je opisanom kompasu Mark XIV, a kon-
struiran je za male brodove. Motorgenerator, pojagalo i ploda pogona ugradeni su u kuciSte ma-

tiénog kompasa. Giro i prateéi sustav rade s pomocu izmjeniéne struje; motorgenerator i sustav ’

prijenosa napajaju se istosmjernom strujom iz brodske mreZe, a moZe se napajati i iz akumula-
torske baterije. Prekop&avanje je automatsko, u sludaju nestanka struje u brodskoj mrezZi.

Prateéi sustav ne radi na skokove, giba se klizuéi, jednoliko, a prenosi se na ponavljate vr-
lo togno. '

Girokompas MARK XX tip je malog kompasa (s1.1.18.). Ima sve kvalitete prijasnjih kom-
pasa Sperry, a s obzirom na veliéinu moZe se istodobno upotrijebiti kao mati¢ni i kormilarski
kompas pa je prikladan za sve vrste brodova. U njegovoj izradi primijenjena su tranzistorska poja-

Girokompasni se sustav sastoji od matiénog kompasa (smjestenog u stalku), od motor-ge-
neratora i potrebnog broja kompasnih ponavljaa, a prema zahtjevu moZe se instalirati i poseban
uredaj za uzbunjivanje. Mati&ni kompas ima uglavnom sve glavne dijelove kao i drugi kompasi
toga tipa, ali nema vodoravnu kompasnu vjetrulju, nego vertikalnu, slitnu kompasnom ponavlja-
&u. Sustav prijenosa i prekidadi ponavljata smjedteni su u stalku mati¢nog kompasa. Na prednjoj
strani donjeg dijela stalka smjestena je kontrolna ploda s dugmadi, preklopkama i sklopkama. U
gornjem dijelu stalka, ispod samog kompasnog sustava, nalaze se preklopke korektora plovidbene
pogreske i korektora pogreske geografske Sirine.

Ako se kormilari neposredno prema girokompasu, kurs se ogitava na vjetrulji postavljenoj
iznad samog matinog kompasa. Ako se takav kompas rabi kao mati¢ni (s prijenosom na pona-
vljage), nema kompasne vjetrulje.

Girokompas Mark XXX tip je malog kompasa, ali je njegova smjerna sila deset puta veca
od ostalih sli¢nih tipova (sl. 1.19.). Primjenjuje se na svim vrstama i veli¢inama trgovackih bro-
dova, ponajvi$e ako je prostor ogranicen, ili pak kao kormilarski kompas (posebno za ugradnju u
zapovjedni¢ki most). Pri normalnom radu to¢nost je pokazivanja * 0,5°, ali ni u najnepovoljnijem
slugaju, pri jakom ljuljanju, ne prelazi + 3°. Masa rotora gira je oko 1,6 kg, a brzina je 12 000 obr-
taja u minuti.

Sustav kompasa postavljen je u stalku. Unutar stalka je kuglasta komora, napunjena mine-
ralnim uljem specifiéne gustoce koja osigurava lebdecoj kugli (u kojoj je smjesten giroskopski
osjetljivi element) neutralni poloZaj i ublaZuje trenje u noseéem leZaju. Ekspanzijska komora
omoguéuje promjenu obujma ulju zbog promjene temperature. Takva suspenzija osjetilnog ele-
menta, umjesto iste mehanicke ili likvidne, ima viSe prednosti: omoguduje primjenu manjih ro-
tora pa se smanjuje promjer lebdeée kugle; napajanje strujom girorotora neposredno je, umjesto
posrednoga kroz elektroliti¢ni likvid u drugih kompasa; nisu potrebni temperaturni stabilizatori
(grijadi i ventilator) noseée tekuéine zbog fizigki stabilnog poloZaja lebdece kugle.

Girokompas Sperry Mark XXX izraduje se u vise tipova prikladnih za razne vrste brodova;
moZe imati do 12 girokompasnih ponavljata koji se mogu pojedina¢no ukljuciti odnosno
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iskljuéiti. U najnovijim tipovima kompasa ugradena je tranzistorska tehnika. Sve tipke i preklo-
pke za rukovarje kompasom na gomjem su dijelu stalka. Korektor plovidbene pogredke i
pogreske geografske Sirine odvojen je od matiénog kompasa i moZe se postaviti na najpogodnijem
mjestu (u navigacijsku kabinu), $to omoguéuje daljinski unos popravaka.

S1. 1.18. Kormilarski kompas Sperrv — Mark XX St 1.19. Girokompas Sperry Mark - XXX

S1. 1.20. Girokompas Sperry Mk 37 SL 1.21. Girokompas Sperry SR 120




i

. 'Gir.okompfzs Mark 37 predviden je kao matié'ni kompas za sve vrste trgovackih brodova. struja (3 X 110 V, 333 Hz). Zbog veceg momenta inercije, rotor elektromotora gira nala-
| Malih je dimenzija (400 mm x 280 mm x 280 mm) i lagan (30 kg). Po sustavu "korak po korak zi se s vanjske strane, a sklop statora je u sredini. Statori su motora paralelno spojeni ta-
: moZe pokretati do 12 kompasnih ponavljata, kao i sve ostale uredaje koji rade u vezi s njim. Bez 1 ko da je jedna faza prikljugena na gornju kalotu, druga na donju, a treca faza na ekvator-
t 1 > »

: posebnih dijelova, moZe se prilagoditi svakoj brodskoj mreZi (sl. 1.20.). i . . - Y .
| Matiéni kompas ima likvidnu suspenziju osjetilnog elementa, kao i Mark XXX. MoZe biti ske vrpce lebdece kugle. Giro u pogonu ima oko 20 000 Ol‘l_e‘a-'_d U minut.

smjesten samostalno ili u zapovjedni¢kom pultu. Kad kompas nije u uporabi, osjetilni se element
mozZe ukotiti pa se tako mogu izbjeéi mehanicka oStecenja.
Girokompas Sperry SR 120 namijenjen je manjim brodovima (sl. 1.21.). Valjkastog je
oblika, s kompasnom vjetruljom na poklopcu (promjer 300 mm x 480 mm). Redovito se mati¢ni
i kompas upotrebljava i kao kormilarski; na nj se mogu prikljuditi i ostali uredaji (kompasni pona-
h vljagi, kompasna vjetrulja oko radarskog videozaslona, autokormilo i dr.). Ima korektor pogreske
‘i‘ geografske Sirine, a popravak za plovidbenu pogresku dobiva se iz posebnih tablica. Girokompas
‘. Mark 100 slitan je prethodnome, ali ima manju prijenosnu snagu pa nema kompasnih ponavijata.

PITANJA:

Navedite glavne dijelove girokompasa Sperry i objasnite njihovu povezanost u radu.
Objasnite sustav i hadelo na kojem poéiva osjetilni element girokompasa Sperry.
Objasnite sustav, ulogu i rad prateéeg elementa girokompasa Sperry.

Opisite balisti¢ki sustav girokompasa Sperry i objasnite kako on djeluje.

Koji zadatak na girokompasu Sperry ima pauk i koji se dijelovi na njemu zbog toga
nalaze? :

Kb W

6. Koje korektore ima girokompas Sperry, kako rade i kako se s njima rukuje?

! 7. Objasnite kako radi prijenosni sustav girokompasa Sperry . :
1 : 8. Objasnite kako radi girokompas Sperry pri-promjeni kursa broda. : | — 4 - —
| 9. Objasnite postupke kojih se valja pridrZavati pri rukovanju girokompasom Sperry: SI. 1.22. Stalak kompasa Anschiitz SL 1.23. Ustroj maticnog kompasa
Y a) pri upuéivanju kompasa; b) za vrijeme rada kompasa; c) pri zaustavljanju kompasa, E Anschiitz
‘ d) pri sinkronizaciji kompasnih ponavljaca. 1 — stalak; 2 — poklopac; 3 — stupanjska 1 — lebdeca kugla; 2 — prateca kugla;

10. KO_!C se znaéajke.novn_u_t'l tipova gl_rolfompasa Sperry? : podjela na stupanjskoj vierulji; 3 _ kotli¢ s tekucinom; 4 — kardanski sustav;
l 11. Koje su prednosti, a koji nedostaci girokompasa Sperry? ; 4 — stupanjska podjela na ekvatoru 5 — zupéani prijenosi na kompasne vjetrulje;

lebdece kugle 6 — poklopac: 7 — rashladni ventilator

1.3. Girokompas Anschiitz
1.3.1. Glavni dijelovi. Girokompas njemacke tvrtke Anschiitz (Kiel) sastoji se od
, maticnog kompasa, kompasnih ponavljaca i motor-generatora s pomocénim dijelovima.
! ‘ Mati¢ni kompas ima ove glavne dijelove (sl. 1.23.): osjetiini element (lebdeca kugla),
- prateci element (viseca kugla), kotli¢ i stalak (kuciste). ‘
i - Osjetilni element (njem. Kreiselkugel). To je lebdeca kugla izradena
od lima ili mjedi, a radi izolacije obloZena je izolirajuéom masom (plastikom ili tvrdom
gumom). U krletkastom nosadu nalaze se: sustav od dva gira, svaki u zasebnom okre-
1; tljivom kuéiStu, odbojna zavojnica napajana izmjeniénom strujom i wredaj za
I prigusivanje precesije. Vodi&i su struje elektrode: polarne strujovodljive kalote (od gra-
| e fitne gume) i polukruzne ekvatorske strujovodljive vrpce. Duz ekvatorskog pojasa leb-
| dece kugle urezana je stupanjska podjela od 0° do 360° (sl. 1.22.), a vidi se kroz stakle-
ni pojas visece kugle. Kugla je napunjena vodikom, hermeti¢ki je zatvorena, a lebdi u
posebnoj tekuéini unutar viseée kugle pa se naziva i lebdeca kugla. U donjoj kaloti leb-
dece kugle nalazi se ulje za podmazivanje leZaja gira. Ulje nema dodira sa zrakom pa
moZe trajati i do 20 godina. '
Oba su gira mehanicki spojena sustavom poluga, a osovinske opruge drZe ih pod

S1. 1.24. Girokompas Anschiitz — lebdeca kugla
1 — polarne strujovodljive kalote; 2 — dva gira;
3 — ekvatorske strujovodljive vrpce; 4 — odbojna zavojnica

kutom od 90° (sl. 1.25.). Sustav je stabilan u svim smjerovima, a sprije¢ena je i inter- U donjem dijelu lebdeée kugle (osjetilnog elementa) nalaze se odbojna zavojnica
| kgrdmalna pogreska kompasa. Kada se lebdeéa kugla smiri u meridijanu, simetrala oso- ] (kuglu odrZava u lebdecem poloZaju) i posuda s uljem za podmazivanje. Zbog rotacije
| vina pokazuje smjer girokompasnog meridijana. Oba gira pokrece trofazna izmjeni¢na Zemlje vertikalna os lebdeée kugle izbija iz vertikale. Kad bi teZiSte kugle bilo u ravnini
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teZista gira, lebdeéa bi kugla u 24 sata na&inila puni okret oko vodoravne osi. Medutim,
to nije slu¢aj; &im se simetrala sustava gira uzdigne, masa lebdece kugle zakretnim mo-
mentom djeluje na osovinu gira i vra¢a je prema meridijanu. Svaki pojedini giro svojim
momentom povratka izvodi isti kut otklona, ali u suprotnom smjeru. Buduci da su rota-
cijske osi oba gira medusobno okomite, njihova simetrala pokazuje smjer meridijana
(sjeverojuznice) ili teZi da se precesiranjem postavi u meridijan.

Odbojna zavojnica smjestena je u donjem dijelu lebdece kugle iznad posude s
uljem i prikljuena na gornju i donju kalotu. Napaja se izmjeni¢nom strujom i stvara
magnetno polje s donje strane lebdece kugle, koje je vertikalno orijentirano u obliku sto-
Sca. U objesenoj kugli indukcijom se stvaraju Foucaultove (vrtloZne) struje, a one iza-
zivaju magnetno polje kojemu je smjer protivan primarnom polju. Tako izazvane odboj-
ne sile centriraju lebdeéu kuglu na propisanoj udaljenosti od visece kugle: vertikalna
komponenta tih sila daje lebde¢oj kugli malen uzgon, a vodoravna komponenta provodi
centriranje kugle.

Sustav prigusivanja radi na nadelu tzv. Frahmova tanka. To je prstenasta posuda
napunjena uljem i podijeljena na osam komora koje su medusobno spojene tankim cje-
v&icama. Smjestena je s unutarnje strane gornje kalote ledbdece kugle, paralelno s ekva-
torskim vrpcama. Prigusivanje je regulirano polaganim prelazenjem ulja iz posuda na
uzdignutoj strani k posudama na niZoj strani (iz sjeverne posude prema juznoj i obra-
tno); time se pomice togka teZista lebdece kugle te uzrokuje novi moment koji stvara
protuprecesiju osi gira. Moment protuprecesije u pocetku je najvedi, a kasnije sve manji,
jer je veliginom rupica (cjevéica) vrijeme protjecanja tekuéine uskladeno s polu-
periodom oscilacija gira. Budu¢i da je svaka iduca precesija i protuprecesija razmjerno
reducirana, i oscilacije sjeverojuznice (0° ekvatorske podjele) u meridijanu smirivat ce
se postupno, a kugla ¢e dobivati uspravan polozaj. U protivnome, buduci da je trenje
lebdeée kugle u tekuéini pri njezinu precesiranju vrlo malo, sjeverojuznica osjetilnog
elementa vrlo bi dugo oscilirala oko meridijana. Ovaj sustav prigusivanja nema vlastite
pogreske, koja postoji u girokompasnom Sperry.

S1. 1.25. Girokompas Anschiitz — sklop girau
lebdecoj kugli, pogled odozgo

F, i F, — smjerna sila pojedinog gira,

Fy — rezultatiraju¢a smjerna sila prema N,

Pratec¢i element (njem. Hiillkugelhals). Sastoji se od pratece kugle,
osjetila pomaka, pojatala, protupokretnog servomotora i zupastog prijenosa. Svrha mu
je da preko prateée kugle slijedi lebdeéu kuglu pri svakoj promjeni kursa i tako stalno
orijentira 0° kompasne vjetrulje prema meridijanu. Prateca kugla sastoji se od dvije
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mjedene polukugle obloZene tvrdom gumom (sl. 1.26. i 1.27.). Na polovima su strujo-
vodljive kalote, a na ekvatoru dvije neprekidne strujovodljive vipce.

S1. 1.26. Medusobni odnos lebdece

i visece (pratece) kugle

1 — polarne strujovodne kalote;

2 — odbojna zavojnica;

3 — ekvatorske strujovodljive vrpce;
4 — paukove noge viseée kugle;

L, II, III — prsteni pojedinih faza;

w; 1 w, — prekretni umeci (elektrode)

0.1 11111
333 Hz

SI. 1.27. Pratei sustav Anschiitz — Wheatstoneov most
| — azimutni prigon; 2 —vise¢a (prateca) kugla; 3 — uzgonska tekuéina; 4 — lebdeéa kugla;
5 —ekvatorska elektroda; 6 — simetri¢na prigu$nica; 7 — prstenasta elektroda na viseéoj kugli;
8 — protupokretni servo-motor; 9 — pojagalo; 10 — Wheatstoneov most; W, i W, — pokretni umeci

(elektrode) na viseoj kugli; Z, i Z, — elektrode simetri¢ne prigusnice (6); R, i R, — promjenjivi
otpori
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Izmedu vrpca nalazi se stakleni pojas s dva ili tri struj ovodljiva prekretna umetka
(dijametralno smjestena), a obavljaju prijenos prekretnih faza. Kugla visi o Sest pau-
kovih nogu. Noge su priévriéene o okretljiv osnac koji je smjesten u kugliénom leZaju
na poklopcu kotla. One su vodi¢i trofazne struje na kalote, ekvatorske vrpce i strujovod-
ljive umetke. Na obrtnom osnacu pratece kugle nalaze se klizni prsteni za prijenos stru-
je, protupokretna azimut-plo¢a, kompasna vjetrulja sa stupanjskom podjelom od 0° do
360° i pram&anica (njem. Steuerstrich). S protupokretnom azimut-plodom u omjeru
1:18 povezana je vijetrulja s podjelom od 20° (2 x 10°) za otitavanje kursa s to¢no¥¢u od
0,1°.

Osjetilo pomaka prateée kugle (iz osnovnog poloZaja) radi prema nacelu Wheat-

stoneova mosta. Grane toga mosta &ine simetri¢ne prigudnice (Z; i Z,) koje su ujedno
primarni namotaji ulaznog transformatora pojacala; tekucina izmedu prekretnih umetaka
(elektroda) prateée kugle i polukruznih ekvatorskih vrpci na lebdeéoj kugli s promje-
nljivim otporima R, i R, &ini drugi dio mosta. Veza izmedu Wheatstoneova mosta iele-

" menata pratece kugle prikazana je na sl. 1.27. desno.

Protupokretni je motor (njem. Nachdrehmotor) asikroni dvofazni s dvije zavoj-
nice. Jedna je prikljutena izmedu nule i jedne faze sustava trofazne struje i stalno je pod
strujom; druga, nazvana prekretna faza, spojena je s kiiznim prstenovima koji su u vezi
sa strujovodnim (prekretnim) umecima, a napaja se zavisno od promjene kursa.

1

SL. 1.28. Gornji dio kotli¢a s dijelovima girokompasa Anschiitz
1 — unutamji prsten kardana; 2 — vanjski prsten kardana; 3 — poklopac kotliéa; 4 — utikacka
kiitija; 5 — vjetrulja sa stupanjskom podjelom od 0° do 360°; 6 — vjetrulja sa desetinkama stupnja;
7 — protupokretni motor; 8 — Zivin termometar; 9 — osovina na trenje; 10 — prijenosno kolo na
trenje; 11 — rasvjetna Zaruljica; 12 — plo¢a prijenosnika; 13 — sinkroni odasilja¢

Kompasni kotlié (njem. Kompasskessel). Redovito je od bakrenog li-
ma. Ima oblik valjka s polukuglastim dnom, a iznutra je obloZen grafitnom gumom. S
gornje je strane kotla poklopac u kojemu se, uz ostalo, nalaze protupokretni motor sa
zup&anim prijenosima na sinkroni dava¢, regulatori za ventilator i grijad (ugraden u ko-
tao), dava¢ za kompasne ponavljage, kontakt uredaja za uzbunjivanje koji se aktivira
ako temperatura tekuéine prijede dopustene granice, termometar kojim se nadzire tem-
peratura tekucine, selsinski odagiljad za napajanje kompasnih ponavljaca, libela,

26

korektor za brzinu plovidbe, prikljuénica za struju i sl. (sl. 1.28.). Kotli¢ i prostor izme-

" du obiju kugla ispunjen je teku¢inom koja prolazi kroz otvore visece kugle, hladi uredaj

i daje uzgon lebdeéoj kugli. Tekudéina je mjeavina destilirane vode, glicerina i benzoki-
seline. Glicerin daje odgovarajuéu gustocu i spreava smrzavanje, a kiselina osigurava
struji potrebnu vodljivost. Kotli¢ je elasti¢no obje3en o kardan i smjesten u stalku kom-
pasa.

Stalak ili kué¢idte (njem. Kompasshaus). Oblika je valjka i u njemu
su smjesteni svi dijelovi kompasa. Podloga mu je obi¢no od suhog drva (hrastovine), a
dno pri¢vriceno na podnoZje posebnim vijcima na nacin koji omogucuje da se ispravi
koeficijent A°. Vrata omoguéuju pristup kompasnim dijelovima s vife strana. Na do-
njem dijelu kucista je prikijutak za brodsku elektri¢nu mreZu. Na poklopcu je stakleni
prozor&i¢ za ocitavanje kompasne vjetrulje. Kurs se mozZe itati i na ekvatorskoj podjeli,
kroz prozor€i¢ na stalku (sl. 1.22.).

Kompasi STANDARD I i 1I imaju hladenje vodom, a STANDARD I11 i drugi tipo-
vi strujanjem zraka (s pomocu ventilatora). Uredaj za rashladivanje automatski regulira
radnu temperaturu kompasu, odnosno automatski ga iskijutuje kad temperatura prijede
dopustenu granicu. Poseban uredaj upozorava ako se kompas neispravno hladi. Signalni
svjetlosno zvuéni uredaj pokazuje radi li kompas ispravno ili je negdje nastao kvar. Si-
gnalni ormari¢i smjesteni su na prikladnome mjestu - blizu kormilara ili osoblja na plo-
vidbenoj straZi. :

Kompasni ponavljag&. Objasnit ée se nacelo rada jednog klasi¢nog
pokazivada. Sastoji se od dvije vjetrulje: glavna, s podjelom 0°-360° za ocitavanja
cijelih stupnjeva, i manja, koncentri¢no smjestena, za o¢itavanje desetinke stupnja (kao i
na mati¢nom kompasu). Podaci s mati¢nog kompasa prenose se na ponavljate putem
servosustava. Odagilja¢ matinog kompasa mehanicki je spojen (tarni pogon) sa susta-
vom viseée kugle tako da potpuni obrtaj visece kugle okrene davac tristo i Sezdeset pu-
ta. Odasilja¢ mati¢nog kompasa stavlja u pogon prijamni motor kompasnog ponavljaca.
Taj motor prijenosnim zup&anicima okrece vjetrulju s podjelom na desetinke stupnja (6
minuta), koja preko prijenosa 1:36 pokrece i glavnu vjetrulju ponavljaca. S obje vjetru-
lje koje.medusobno koincidiraju ogitava se kurs u stupnjevima i desetinkama stupnja.

-Noviji tipovi ponavlja¢a imaju samo jednu kompasnu vjetrulju (sl. 1.29.).

Kompasni ponavljac s mehanickim prijenosom sinkronizira se s maticnim kom-
pasom ovako: s kotla ponavljaca otkloni se poklopac i u utor uvuce etverobridni kljuc.
Ruénim okretanjem kljuda (pod pritiskom) pokrece se motor-prima¢, a preko njega i
vjetrulja, dok kompasni ponavlja& ne pokaZe istu vrijednost kursa kao i mati¢ni kompas.
Transformator transformira postojecu struju na napon Zaruljice za osvjetljenje pona-
vljaca.

Sve viSe su u upotrebi kompasni ponavlja¢i digitalnog tipa (zidni, plafonski), sli-
¢ni kao i u girokompasa Sperry (sl. 1.29. desno). '

SI. 1.30. pokazuje vrstu digitalnog kompasnog ponavijaca koji omogucuje da se
kurs ogitava i s veée udaljenosti. Videozasloni triju katodnih cijevi pokazuju kurs broda
brojen od 0° do 360°. S pomocu jednog konvertera, koji se nalazi u donjem dijelu kuci-
$ta, signali kursa primljeni od sinkronog davaca kao rotacijske vrijednosti pretvaraju se
u impulse koji kontroliraju pokazivanje na digitalnim videozaslonima. Na kucistu (de-
sno dolje) nalazi se rotirajuci pokazivag strane na koju brod mijenja kurs. U drugog tipa
pokaziva¢a (desno) sinkronizirani signal kursa (s mati¢nog kompasa) pretvara se, s po-
mocu elektrinog konvertera, u binarni digitalni signal, koji se poslije podesavanja pri-
kazuje kao broj¢ana vrijednost kursa na to¢nost od 0,5°.
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zidni ponavlja¢

—
plafonski ponavljaé
S1. 1.29. Girokompasni ponavljaa Anschiitz
1 - motor—ponavljag; 2 — kontaktno pero; 3 — osovina kljuca s oprugom; 4 — poklopa.c utora za
kljug; 5 - zupéanik osovine klju¢a; 6 — glavna stupanjska vjetrulja; 7 — minutna vjetrulja (tonost
+0,1°); 8 — pretvaraé struje za osvjetljenje ponavljata: 9 — klju¢

SI. 30. Digitalni girokompasni
ponavljat Anschiitz

Pogreska gcografske 8iri ne.Redovitojenemajukomp'as'{An-‘
schiitz, jer su konstruirani za odredeno plovidbeno geografsko podrucje. Ngkl tipovi
kompasa imaju poseban korektor. To je, zapravo, reostat s ljestvicom podi.Jeljen.om na
stupnjeve, kojim se pri promjeni geografske Sirine mijenja kutna brzina gira. Time se
mijenja jakost smjerne sile i precesijom stvara odgovarajuca balisticka pogreska, su-
protno pogresci geografske Sirine.

Plovidbena pogreska.Popravlja se posebnim korektorom, sli¢no

kao i u girokompasa tipa Sperry, tj. postavljanjem geografske Sirine i brzine broda. Taj
je korektor poznat i pod nazivom delta-sprava (njem. Delta-Geridittes); za kompase koji
ga nemaju, plovidbene pogreske (3,) dobiva se iz tablica (Nauticke tablice u izd. HHI).

1.3.2. Nadelo rada mati¢nog kompasa. Iz generatora (3 x 110V, 333 Hz) preko
spojnih stezaljki na stalku struja se dovodi na klizne prstenove, a zatim paukovim
nogama na polarne kalote, ekvatorske vrpce i prekretne umetke (elektrode) visece ku-
gle. S tih dijelova visece kugle pojedina faza struje prelazi kroz tekuéinu na odgovara-
juée suprotne dijelove lebdece kugle, a odatle se vodi do rotora i jednog i drugog gira te
odbojne zavojnice (sl. 1.31.). Zbog blizine kugli i dobre provodljivosti tekuéine, pad je
napona struje vrlo mali. Dok je brod ustaljen u kursu, provodljivi su umetci pratece ku-
gle u neutralnom poloZaju, nasuprot krajevima Siroke ekvatorske vrpce lebdece kugle.

SL. 1.31. Prijenosni sustav Anschiitz
I — vjetrulja mati¢nog kompasa (glavna i sredidnja za ocitavanje 0,1°); 2 — azimutna
(protupokretna) ploa; 3 — protupokretni motor; 4 — sinkroni odasilja¢ (kursa); 5 — sinkroni
prima¢ (kursa); 6 — osovina kljuda za sinkroniziranje kompasnog ponavljaca; 7 — vjetrulja
kompasnog ponavljata

Otporom tekuéine izmedu krajeva vrpca s jedne strane, i provodljivih (prekretnih) ume-
taka i simetriéne zavojnice s druge, stvoren je tzv. Wheatstoneov most. S tih umetaka
struja kroz paukove noge prolazi na klizne prstenove, a s njih na ulazni transformator
pojacala. Kad su prekretni umeci elektrode simetriéni (neutralni) prema krajevima ekva-
torske vrpce lebdece kugle, izjednageni su i prijelazni otpori od ovih umetaka preko te-
kudine k vrpcama lebdece kugle. Struje koje tada prolaze kroz svitke transformatora
jednake su, poniitavaju se u djelovanju i nema elektri¢nog napona. Lebdeca je kugla
stalno nepomiéna sa 0° ekvatorske podjele u girokompasnom meridijanu. Cim brod i
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najmanje skrene iz kursa okrenu se stalak kompasa i vise¢a kugla, prekretni se umeci
pomaknu iz heutralnog poloZaja i promijene se otpori u tekucini izmedu vrpca i provo-

~dljivih umetaka. Dok jedan otpor postaje ve¢i, drugi se smanjuje. Buduci da je jakost

struje obrnuto razmjerna otporu, na umecima i na svicima ulaznog transformatora javlja
se napon. Faza se toga napona, ovisno o smjeru oketanja, mijena za 180° i odreduje
smjer promjene kursa. Tako nastala slaba struja poja&ava se i vodi na protupokretni mo-
tor koji putem prijenosa na trenje i zup&anih prijenosa zakreée (vrada) visecu kuglu i
sinkroni davaé dok se otpori ponovno ne izjednade. Na taj nacin viseca kugla stalno pra-
ti lebde¢u kuglu i 0° podjele vjetrulje mati¢nog kompasa ostaje nepomitna prema meri-
dijanu. Broj stupnja kod pram&anice kompasa pokazuje girokompasni kurs. Motor=oda-
silja¢ preko sinkronog prijenosa pokreée sinkrone motore—primace u kompasnim pona-
vlja¢ima i tako njihove vjetrulje pokazuju kurs prema mati¢nom kompasu. Takvim sus-
tavom postize se miran hod kompasne vjetrulje, 3to je osobito pogodno pri smjeranju
objekata. Da bi se kurs 3to toénije pokazivao, u strujni krug protupokretnog motora i

- Whetstonova mosta ugradeno je pojacalo koje osignrava toénost pokazivanja od 0,1°.

.1.3.3. Ostali tipovi girokompasa. Stariji Anschiitz. kompasi (Standard I i II) razlikuju
se od novijih (Standard Il i IV) prema matici, kutiji s preklopkama i rashladnom uredaju. Noviji
su tipovi manji (tip Junior), mogu sluZiti kao kormilarski kompasi. Redovito su smjeSteni u pultu
zapovjednitkog mosta; ako nisu tako smjesteni moraju imati posebnu prostoriju i na mostu izd-
vojeni signalni uredaj i glavnu uklopku. Osim motor-generatora (pretvara¢a) i glavne uklopke, svi
se dijelovi kompasa nalaze u stalku. Imaju isklju&ivo zraéno hladenje, a oblog kotla od valovitog
lima i plast za vodenje zraka pomaZu hladenju koje provodi ventilator. U oblogu su elektri¢ni gri-

jaci oblika U.

Najjednostavniju opremu ima kompas tipa Standard IIl i IV (mati¢ni kompas, motor-ge-
nerator i glavnu uklopku). Njime se opremaju obalni brodovi. Srednji i ve¢i brodovi opremaju se
kompasom Standard IV, jer im je potrebito vile kompasnih ponavljada (za smjeranje, radar, ra-
diogoniometar, giropilot, kursograf i dr.). On se ugraduje na isti na¢in kao i Standard Ill. Medu
novijim je kompasima tip Standard VI i Standard 14.

1

2

S1. 1.32. Girokompas Anschiitz-Standard VI
1 — kompasna vjetrulja (@ 180 mm); 2 — kuéite (stalak); 3 — protupokretni motor;
4 — motor-dava¢ (kursa); 5 — osjetilni element (lebdeéa kugla, @ 115 mm); 6 — prate¢i element
(vise¢a kugla); 7 — nosiva tekuéina; 8 — protuudarni element

Njemacka tvrtka C. Plath, Hamburg, izradila je poseban tip kompasa, sli¢an Anschiitzovu
girokompasu, a moZe se takoder upotrijebiti kao kormilarski kompas. Na vrhu kompasa dvije su
koncentri¢éne vjetrulje: glavna s podjelom od 0° do 360° i mala s podjelom od 0° do 10°. U
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kompas je ugradena elastiCna kardanska suspenzija viseée i lebdeée kugle, pa je izbjegnuta
balisti¢ka pogreska (sl. 1.33.).

Tomu je girokompas sli¢an japanski tip Hokushin—Plath.

Girokompas talijanske tvrtke Microtecnica zapravo je malo promijenjen Anschiitz kom-
pas. Konstruiran je za odredenu geografsku 3irinu, pa nema korektor geografske $irine.

SI. 1.33. Girokompas Anschiitz-Standard S1. 1.34.a. Girokompas Plath - mati¢na jedinica

~s

'S1. 1.34. b. Girokompas PLATH
1 — lebdeca kugla; 2 — visea kugla; 3 — tekucina; 4 — Ziva; 5 — gornja elektroda;
6 — donja elektroda; 7 — strujovodljivi umeci; 8 — ekvatorske strujovodljive vrpce; 9 — giro
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PITANIJA:
1. Objasnite glavne dijelove girokompasa Anschiitz, njihovu ulogu i medusobnu
povezanost.
. Objasnite sustav i nadelo lebdeée kugle (osjetilnog sustava) girokompasa Anschiitz.
. Objasnite sastav, ulogu i rad viseée kugle (prateceg sustava) girokompasa Anschiitz.
. Opisite uredaj za prigugivanje girokompasa Anschiitz i objasnite kako radi.
. Navedite specifi¢nosti girokompasa Anschiitz, za razliku girokompasa Sperry.
. Koje korektore ima girokompas Anschiitz, njihovo naelo rada i kako se s njima
rukuje?
7. Objasnite prijenosni sustav i rad kompasnog ponavljata u girokompasa Anschiitz.
8. Kako radi mati¥ni girokompas Anschiitz pri promjeni kursa? '
9. Koje su znagajke novijih tipova girokompasa Anschiitz?
10
11.

o N T N ]

. Koje su prednosti a koji nedostaci girokompasa Anschiitz?
Navedite glavne znaéajke drugih tipova girokompasa sli¢nih girokompasu Anschiitz.

1.4. Ostali uredaji zbrojene navigacije

1.4.1. Elektronitki kompas. Ovaj tip kompasa preinaka je indukcijskog (Flux .
Gate) kompasa, a kasnije je nazvan i elektromagneticki kompas. Radi na nacelu elek- .

tromagnetske indukcije, a ne na temelju usmjeravanja magnetne igle djelovanjem sil-
nica Zemljina magnetnog polja. Glavni su mu dijelovi: osjetilni element, mati&ni poka-
ziva¢ kursa, kompasni ponavlja¢ (prema potrebi), upravijacka jedinica, servopojacalo

(daje struju za predmagnetiziranje svitaka za pogon servomotora) i motorgenerator (za

napajanje uredaja). Osjetilni element s kompenzacijskim magnetima (elektromagneti-
ma) B® i C° smjesten je u posebnom kuéidtu. Sastoji se od tri nepokretne (prema uzduz-
nici broda) Zeljezne vodoravne jezgre visokog permeabiliteta u trokutnom (zvjezdas-
tom) spoju; na svakoj jezgri nalazi se i uzbudna zavojnica za predmagnetiziranje jezgre.
Kuéiste s osjetilnim elementom postavlja se na magnetski najpovoljnijem mjestu. Kurs
se ofitava na matiénom pokazivacu ili na kompasnim ponavljatima.

Sl. 1.35. Elektromagnetni
kompas EMC/2 TOKIMEC
1 — elektronicki dio
(osjetilo/procesor);

2 — kompasna vjetrulja

Inducirani naponi u svitcima ovise o kursu broda i to¢no reproduciraju ja€inu vo-
doravne komponente Zemljina magnetnog polja (smjernu silu), o kojoj ovisi i osjetlji-
vost kompasa. Spojne totke indukcijskih svitaka spojene su za trofazni svitak selsin-
skog transformatora koji se nalazi u mati€nom pokazivatu. Pod utjecajem elektri€nih

‘napona induciranih u svitcima osjetilnog elementa, kroz stator selsinskog transformato-

ra protjede struja i time formira jedno rezultantno izmjeni¢no magnetno polje koje u
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statoru ima smjer Zemljina magnetnog polja. U rotoru selsinskog transformatora repro-
ducirano izmjeni¢no strujno polje inducira napon koji po jadini i fazi ovisi o-poloZaju
rotora prema rezultantnom magnetnom polju. Stoga rotor selsinskog transformatora i
popratni servomotor uvijek zauzimaju odreden poloZaj u skladu s vodoravnom kompo-
nentom Zemljina magnetnog polja. Ako se 0° kompasne vjetrulje drzi u smjeru silnica
Zemljina magnetnog polja (magnetnog meridijana), tada stupanjska vrijednost ispod
praméanice pokazivaca oznacuje magnetni kurs broda.

S pomodu elektriénih kompenzatora (u osjetilnom elementu) automatski se kom-
penzira devijacija kompasa u K;;=90°, odnosno u K,=270° (koeficijent B°), 1 u K, 0°,
odnosno K;;=180° (koeficijent C°). U sklopu glavnog pokaziva¢a kompasa nalazi se ko-
rektor za popravak magnetske deklinacije (varijacije) Zemljina magnetnog polja. Poni-
Stavanjem devijacije kompasa i varijacije glavni pokaziva¢ neposredno pokazuje pravi
kurs broda.

Ovaj kompas posebice je pogodan za manja plovila. Trenutatno je spreman za
uporabu, ali je pozeljno da ga se pokrene makar pola sata prije otplovljenja. Ima bolje
osobine (posebice mirnoéu) od obi¢noga magnetnog kompasa, a koristi i dobre osobine
girokompasa. Zbog tih osobina &esta je njegova primjena i u sustavima automatskog
kormilarenja.

1.4.2, Giromagnetni kompas. To je kompas kojemu je osjetilni element slobo-
dni giro. Odstupanje rotacijske osi gira iz meridijana popravlja magnetski, odnosno in-
dukcijski kompas, ili posebna elektromagnetna jedinica (na osovinu gira stalno prenosi
zakretni moment koji izaziva precesiju prema meridijanu). Odstupanje iz ravnine obzora
popravlja se djelovanjem sile teZe ili gravitacijskim osjetilom; prijenosi su redovito fo-
tocelijski, a mogu biti i kontaktni. Mati&ni kompas (Gyro Flux Gate ili Girosin) i kuéi-
Ste s indukcijskim svitcima, sli€nima kao i u indukcijskog kompasa; pokrece i odredeni
broj kompasnih ponavljaca. Ovaj tip kompasa toéniji je od magnetskoga: nema plovid-
bene pogreske, ni pogreske geografske Firine ni balisti¢ke pogreske, koje su prisutne u
girokompasa. Posebno je pogodan za manje brze brodove, a na ve¢im brodovima ugra-
duje se kao pri¢uvni kompas.

1.4.3. Ultrazvué&ni Dopplerov brzinomjer. Ova vrsta brzinomjera mjeri brzinu
(prevaljeni put) broda na nacelu Dopplerova pomaka frekvencija koji se javlja pri Sire-
nju ultrazvuénih valova kroz vodu, kao prividno povecéanje frekvencije kad se odasilja¢
ultrazvu¢nih valova i mjesto refleksije pribliZzavaju (impuls odaslan u smjeru kursa), a
kao smanjenje frekvencije kad se udaljuju (impuls odaslan u protukursu). Umjesto radne
frekvencije odasiljaa (fy), u prijamniku se javlja nova frekvencija: f=fy (1 + v/c); v je
relativna brzina priblizavanja odasiljata mjestu - refleksije (preznak +), odnosno
udaljavanje od mjesta refleksije (preznak —), a ¢ brzina $irenja ultrazvu¢nih valova kroz
vodu'.

Odaslani snop ultrazvu&nih impulsa prema morskom dnu usmjeren je koso ispod
kobilice broda, u smjeru pramca i krme. Od morskog dna reflektirani ultrazvucni signali
vra¢aju se prema brodskim prijamnicima. Iz razlike dviju frekvencija (f i fo) diferenci-
jalnom metodom elektroni¢ko radunalo izradunava ukupni Dopplerov pomak frekven-
cija, koji je razmjeran kursnom (uzduznom) vektoru brzine; na digitalnom pokazivacu
prijamnika o&itava se brzina broda preko dna (&v). Da bi se ponistili Stetni u¢inci zbog
posrtanja i ljuljanja broda, odasilja¢ ima dva vibratora. Automatski se popravlja

" Vidjeti: A. Simovié: Terestricka navigacija, Skolska knjiga, Zagreb, 2000.
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pogreska u brzini irenja ultrazvuénih signala zbog promjene gustoce (slanosti i tem-
perature) mora.

Brzinomjer mjeri brzinu preko dna do 200 m dubine mora. Ako se plovi iznad ve-
¢ih dubina, uredaj se automatski prekop&ava na odraz od gudéeg morskog sloja (lebdeci
planktoni), koji se od svih mora javlja u odredenoj dubini; tada brzinomjer mjeri brzinu
kroz vodu.

Na sli¢nom nagelu radi Dopplerov ultrazvucni navigacijski manevarski sustav
(Doppler Senar Docking Navigation System). Osim u uzduZnici, ultrazvuéne snopove
odagilje i u popreénici broda, $to omogucuje i pracenje pomaka broda u smjeru uzdu-
Znice (odvojeno za pramac i odvojeno za krmu) s obzirom na morsko dno. To je poseb-
no znacajno pri manevriranju velikim brodovima (tankerima).

Dopplerov ultrazvuéni brzinomjer redovito je jedno od osjetila (senzora) zbirnog
stola, odnosno video (kartografskog) risada u sklopu satelitskog navigacijskog sustava
GPS, posebice elektronickog integriranog navigacijskog sustava i sustava ARPA; moZze
biti i posebna navigacijska jedinica s prikljuécima na druga navigacijska osjetila
(pogl.9.).

1.4.4. Kursograf. To je uredaj koji na papirnoj vrpci (s podjelom na stupnjeve i
kvadrante) ucrtava put (kurseve) broda kroz vodu, a neke vrste kursografa imaju i pose-
ban dio za biljeZenje kuta kormila. Radi na slinom na&elu kao i girokompasni pona-
vljag. . ' ‘

S1. 1.36. Kursograf Sperry

Glavni dijelovi kursografa (course recorder) jesu: uredaj za biljeZenje kursa i
satni mehanizam s prijenosnim valjcima.

Uredaj za biljezenje kursa sadrZi prijamni motor (sli¢an kompasnom ponavijacu),
pokaziva¢ kursa s pisaljkom kvadranta, nosa¢ pisaljke kursa i mehanizma za prematanje
papirne vrpce. _ ;

Satni mehanizam obrée valjak na kojemu je namotana papirna vrpca, koja moZe
posluziti za trideset dana plovidbe. Mehanizam se periodi¢ki navija (redovito svaka tri
dana).
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Papirna je vrpca kursografa podijeljena na dva dijela. Na uZoj, lijevoj strani nala-
ze se ¢etiri okomita stupca s podjelom kvadranta na stupnjeve, a na §iroj, desnoj strani
stupanjska je podjela po kojoj pise pisaljka kursa. Vrpca je podijeljena vodoravnim crta-
ma s vremenskim razmakom od deset minuta. Satovi su ozna&eni na lijevoj strani vrpce.

Ako se promijeni kurs, motor—oda$ilja¢ mati¢nog girokompasa pokrece prijamni
nosaé pisaljke kursa. S lijeve strane koluta prislonjen je kraci krak pisaljke kvadranta.
Obodnica koluta, da bi mogla biljeZiti kvadrant, nepravilnog je oblika (poput &etiriju
stepenica). Ako se promijeni kurs, obrce se i kolut pokazivaca kursa. Svaki put kad kra-
¢i krak poluge pisaljke kvadranta presko¢i odnosnu stepenicu, pero preskade iz jednog
vertikalnog stupca vrpce u drugi i tako biljezi kvadrant kursa plovidbe. PuZnim prijeno-
som osovina prijamnog motora obrcée se valjkasti nosa¢ pisaljke kursa. Obrtanje valj-
ka preko kosog Zlijeba uzrokuje vodoravno pomicanje nosaca pisaljke kursa dok pisalj-
ka ne dode u rubriku dijagrama koja odgovara vrijednosti kursa. Kad se brod ustali u
kursu, pisaljka kvadranta zauzima stalni poloZaj i biljeZi crtu kompasnog kursa.

Pri ukljucivanju kursografa potrebito je njegovo pokazivanje sinkronizirati s to¢-
nim vremenom i mati¢nim kompasom, pisaljku kvadranta valja dovesti i u odgovarajuci
stupac kvadranta, a pisaljku kursa na crtu odgovarajuéeg kursa. Papir se postavi na zon-

. sko vrijeme tako da odgovarajuéa crta vremena na papiru bude ispod pisaljke kursa.

Uputi se satni mehanizam, a zatim ukljuéi kursograf. Na papirnoj vrpci, u visini odgova-
rajuéeg vremena, valja upisati rutu i nadnevak otplovljenja, a pri dolasku u luku nadne-
vak uplovljenja. Pri plovidbi valja povremeno provjeriti to¢nost registriranja kursa i nje-
govu podudarnost s vremenom, a ako je potrebno, valja ponovno obaviti i sinkronizaci-
ju. Preporuduje se da se na vrpcu upiu vremenske prilike, kut zano3enja, pogreske u re-
gistriranju i vrijeme provjere. Kad se rabi autokormilo, uz upisane crte valja naznaciti
podatke o jadini vjetra i stanju mora te o poloZaju regulatora kormila za vremenske pri-
like. Na zavrSetku plovidbe, odnosno nakon trideset dana plovidbe, ispisani se papir ski-
da s kursografa i redovito ¢uva uz Brodski dnevnik.

1.4.5. Zbirni stol. Navigacijski uredaj koji automatski biljeZi put broda i trenuta-
¢nu zbrojenu poziciju na navigacijskoj karti i na digitalnom pokaziva¢u. Omoguduje
planiranje rute, a ispis podataka je plovidbeni dokument. Dva su tipa: elektromehanicki
(stariji) i elektroni¢komehanicki (suvremeni).

polazno

s

D - | T_T_——_l
[BRZINOMJER }———1 Deos K=Ap |} AP | ¢, |+ A» -+ GEOGRAFSKA $IRINA
L ) bl
KOMPONENTNI
RASTAVLIAC
sac LELT . o Rsec? O
GIROKOMPAS ——HI Dsin K=R | () Ll‘ | +1 A1 H*| GEOGRAFSKA DUZINA

—L_d___1
1

polazno
-S81. 1.37. Ustroj zbirnog stola
D - prevaljeni put; K — girokompasni kurs; ¢ — geografska Sirina;
A — geografska duZina; A@ — razlika geografske $irine; A — razlika geografske duZine

Elektromehanicki zbirni stol (engl. electromechanical plotter) primljene podatke
s girokompasa i brzinomjera preko rastavljaca kursa pretvara u prevaljeni put broda na
N-S (razlika geografske $irine -A@) i E-W (razlika geografske duZine -AA) komponentu,
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a zatim ih na nacelu zbrajanja kursova (@,=@;+A@; A,=A;+AL) prenosi na situacijski
stol. Primaci odnosnih komponenti preko prijenosnih mehanizama pokreéu sustav po-
kazivaca geografske Sirine (@) i geografske duZine (A) te sustav pogonskih osovina s pi-
saljkom koja na navigacijskoj karti ucrtava pravi kurs broda kroz vodu (vrh pisaljke oz-
nafuje trenutaénu poziciju broda). Na projiciranom manevarskom dijagramu oko pozi-
cije broda mogu se plotiranjem rjeSavati zadaci izbjegavanja sudara na moru (pogl.
6.4.).

Elektronickomehanicki zbirni stol (engl. electronicmechanical table), osim meha-
ni¢kog sustava, ima i elektronicke sklopove s mikroprocesorima. Sastoji se od crtadeg
dijela (chart—plotter), tipkovnice (za unoenje podetnih podataka) i videozaslona (ispis
podataka). Prije upucivanja uredaja potrebno je unijeti: nadnevak i vrijeme, konstruk-
cijsku geografsku Sirinu i mjerilo karte, geografske koordinate polazne (opaZene) pozi-
cije broda, smjer i brzinu morske struje odnosno kut zanoSenja. Pozicije na proteklom
plovnom putu se memoriraju, a putem tipkovnice mogu se traziti unutar jednog sata kao
iza jedan sat unaprijed. ako brod ne mijenja kurs.

SI. 1.38. Zbirni stol Anschiitz Nautoploi 2

Navigacijski zbirni stol redovito je dio integriranoga navigacijskog sustava. Me-
dutim, sve viSe je u uporabi kartografski videorisa¢ kursa (cartographic video plotter;
sl. 6.13.b.).

Sustav automatskog kormilarenja i upravljanja brodom, s osloncem na girokom-
pas, odnosno elektroni¢ki kompas, obraden je u poglavlju 8.5.

PITANJA:
1. Objasnite nagelo rada elektronikog kompasa.
2. Usporedite elektroni¢ki kompas prema magnetnom kompasu i girokompasu:
a) prednosti, b) nedostaci.
3. Objasnite nacCelo rada ultrazvu€nog brzinomjera i usporedite ga prema ostalim
vrstama brzinomjera: a) prednosti, b) nedostaci.
4. Objasnite nalelo rada i uporabu kursografa.
Objasnite naelo rada zbirnog navigacijskog stola i njegovu uporabu u zbrojenoj
navigaciji.
6. Usporedite navigacijski zbirni stol i videokartografski risa& (ploter) kao jedinice
navigacijskog sklopa.

w
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A - kormilarnica '. —g E - rezervno kormilarsko
B - navigacijska kabina u mjesto )
C - radio kabina F - prostor mati¢. kompasa
- D — signalni most G - prostor uredaja za
1 pokretanje kormila
[0\
.
@ I’,’—:j\
o & p
-
g ° M2]
LN
7
|
5 DI ¢
iz brodske mreZe. —— 1
- ~
1 F 10
T T
!
|
!
6
|
|
|
l -
QLD

SI. 1.39. Navigacijski uredaji u vezi s girokompasom
1 - smjerni girokompasni ponavljag ili ebi¢ni; 2 — girokompasni ponavlja¢; 3 — kursograf;
4 — kormilarski girokompasni ponavlja&; 5 —giropilot; 6 — spojni kabeli; 7 — zbirni stol; 8 — radar;
9 — matiéni girokompas; 10 —glavna razvodna plo¢a; ‘11 — pojagalo; 12 — elektritki pretvaral
girokompasa; 13 — razvodna plo&a za giropilot; 14 — kormilarski stroj; 15 — motor—generator
giropilota
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1.5. Inercijalni navigacijski uredaj
1.5.1. Opéa nacela. Inercijski navigacijski uredaj (SINS - Ship's Inertial Naviga-

tion System) temelji se na nacelu mjerenja sile inercije nastale akceleracijom (ubrza-

njem) zbog gibanja plovidbe broda. Kao navigacijski uredaj, mjeri i pokazuje brzinu
broda preko dna, kurs preko dna i prevaljeni put preko dna, a na temelju tih elemenata i
geografske koordinate pozicije broda. Osim toga, primjenjuje se i pri automatskom kor-
milarenju (upravljanju brodom) s pomocu giropilota; brod slijedi kurs preko dna (ucrtan
na karti) koji odgovara kutu zanoenju broda zbog eventualnog vjetra, valova i struje”.

Pri loksomdromskoj plovidbi navigator poznaje geografske koordinate pozicije
odlaska P; (¢, A;), kormilar s pomoéu kompasa odrZava kurs broda, a brzinomjer mjeri
brzinu i registrira prevaljeni put broda; graficki ili rjeSavanjem formula Ag=D cos K-i
AX=D sin K sec ¢ dobiva se pozicija Po(@;+A@; A;+AA). Pri uporabi inercijalnog navi-
gacijskog uredaja moraju se poznavati geografske koordinate pozicije odlaska, odnosno
opaZene pozicije; giroskop odrZava kurs, akcelerometar mjeri prevaljeni put, a elektro-
‘ni¢ko racunalo rjeSava navedene formule i neprekidno prikazuje geografske koordinate
pozicije broda. '

1.5.2. Ustroj i rad sustava. Na brodovima (zrakoplovima) primjenjuje se samo
inercijski gravitacijski uredaj koji po. veli¢ini priblizno odgovara girokompasu. Sastoji
se od osjetilnog elementa, giroskopima stabilizirane platforme, protupokretnog sustava i
prijenosnih elemenata. Zove se gravitacijski zbog strogo okomitog poloZaja ravnine
(podloge) akcelerometra prema smjeru gravitacije (smjeru viska koji taj pravac kontro-
lira), jer se samo na taj nadin isklju¢uje mjerenje druge akceleracije, osim one koja pri-
pada vodoravnom gibanju broda.

Osjetilni se element sastoji-od dva akcelerometara i dva do &etiri integratora. Jedan akce-
lerometar leZi u smjeru meridijana i mjeri akceleraciju u smjeru N-S (ay); drugi je akcelerometar
postavljen u smjeru paralele i mjeri akceleraciju u smjeru E-W (o). Izmjerene akceleracije elek-
tricki se prenose u elektronicki integrator koji ih zbraja kao funkcije vremena i tako mjeri preva-
ljeni put broda. :

Akcelerometar se moZe prikazati jednostavno na ovaj na¢in. Ima masu uévrifenu dvjema
valjkastim oprugama te pokaziva¢ vrijednosti pomaka mase. Kad neka sila djeluje na masu, ona
se svojom inercijom mirovanja odupire i vrijednost njezina otpora upravno je razmjerna djeluju-
¢oj sili. Opruge moraju izmjeriti i najmanje vrijednosti akceleracije (0,001 g) i trenutno se vratiti
u pocetni poloZaj. U brodskom uredaju akcelerometar nema mehanitku nego elektri¢nu oprugu,
sastavljenu od tankih plogica elektriénog kondenzatora, pa se zato i naziva elektri¢ni akcelerome-
tar. Takav akcelerometar pretvara promjenu brzine- (akceleracije) u promjenu elektriénog napona
(napon ubrzanja), odnosno zbraja napone koje uzrokuje akceleracija. To se o&ituje u obliku izlaz-
nog elektri¢nog signala koji je razmjeran akceleraciji nastaloj zbog gibanja broda (plovidbe). Sig-
nal prima integrator, u njemu se dva puta integrira u funkciji vremena (mnoZi vremenskim inter-
valom) te je, nakon izlaska iz integratora, razmjeran prevaljenom putu. Prvo integriranje pretvara
napon ubrzanja u napon brzine, a drugo tu vrijednost pretvara u napon prevaljenog puta — njegove
N-S i E-W komponente. Tako dobiveni komponentni naponi prenose se u elektroni¢ko ratunalo
(kompjutor), gdje se komponentne vrijednosti prevaljenih putova pretvaraju u vrijednosti A i AA,
a zatim automatski dodaju koordinatama polazne pozicije (P,) i na pokazivatu pokazuju kao geo-
grafske koordinate zbrojene pozicije (¢, A). ,

Stabilizirana platforma (sl. 1.40.) osigurava osjetilnom elementu podlogu putem koje se
akcelerometri s prijenosnim elementima drZe u vodoravnom poloZaju i orijentiraju u smjeru N-S
odnosno E-W, bez obzira na rotaciju Zemlje i gibanje broda oko bilo kojih osi. To je potrebno jer

U pomorskoj navigaciji primijenjen 1958. g. na ameritkoj podmornici na atomski pogon Nautilus.
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pri mjerenju akcelerometri ne mogu razlikovati vodoravne akceleracije prouzroéene plovidbom
(koje treba mjeriti) od akceleracije prouzrofene gravitacijom (koju valja izbjegnuti ili zanemariti),
zbog izbijanja platforme iz vodoravna polozaja i smjera N—S i E-W pri ljuljanju, posrtanju i pro-
mjeni kursa broda. Stabiliziranu platformu, koja se nalazi u kardanskom sustavu, u tom poloZaju
odrZavaju tri brzinska giroskopa, osi kojih leZe u tri medusobno okomite ravnine; a os jednoga gi-
roskopa paralelna je sa zemaljskom osi. Tako giroskopi, koji nastoje svoje osi zadrZati u nepro-
mijenjenom poloZaju, kontroliraju i otkrivaju reagiranja sustava platforme u prostoru oko njezine
sve tri osi (uzduZnoj, popre€noj i vertikalnoj).

N
o
[f 0 dt?
00000
E

GOGRAFSKA SIRIN\A

Sl. 1.40. Ustroj inercijalnog uredaja za navigaciju

1 — vertikala (teZnica); 2 — smjer zemaljske osi; 3 — akcelerometri osjetilnog elementa;

4 — integratori; 5 — elektroni¢ka ura (protupokretni motor); 6 — elektronitko racunalo (mnoZi
R sec ¢); 7 — stabilizirana platforma; 8 ~ ¢ motor

Gibanje broda oko bilo koje osi prenosi se preko kardanskog sustava na platformu. Kad
platforma izade iz svoga osnovnog poloZaja, giroskopi osjetilnog elementa aktiviraju servomotor
na osovini prstena kardanskog sustava koja je paralelna s odnosnom osi giroskopa. Servomotor
zakrece doti¢no kardansko vratilo u suprotnu stranu od gibanja broda. Tako u svim prilikama po-
loZaji triju osi platforme ostaju nepromijenjeni u prostoru.

Gravitacijski sustav moZe mjeriti promjene akceleracije prema Zemlji i njezinim koordi-
natama, a ne prema nekoj apsolutnoj tocki u prostoru. Stoga se osjetilnom elementu dodaje giba-
nje koje prema stabiliziranoj platformi odgovara rotaciji Zemlje u prostoru, tj. koje ga toéno us-
mjerava prema meridijanu i odrZzava vodoravnim. Takvo gibanje obavlja proturotacijski motor,
elektronicko ra€unalo (R sec ¢) i ¢g—motor.

Proturotacijski motor, koji se katkad zove i elektronicki sat jer radi prema istom nadelu,
okrece osjetilni element prema stabiliziranoj platformi kutnom brzinom rotacije Zemlje (15° na
sat), ali u suprotnom smjeru. Time se osjetilni element stalno odrZava vodoravnim i usmjerenim u
meridijanu. Na primjer, ako je brod nepokretan, za 3est sati odredena to¢ka na zemaljskoj povriini
(pozicija broda) prevalit ée luk koji odgovara sredi¥njem kutu @=90°. Buduéi da giroskopi stabili-
ziranoj platformi osiguravaju tri stupnja slobode, ona ¢e nakon $est sati biti okomita na obzor do-
tadaSnjeg stajalidta, ako je u prethodnoj to¢ki bila vodoravna. Medutim, proturotacijski ée motor
postupnim obrtanjem zakrenuti i stabiliziranu platformu za istu tu vrijednost (90°), ali u smjeru
suprotnom rotaciji Zemlje, pa ¢e ona i u toj tocki biti u meridijanu i obzoru akcelerometara.
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smjeru suprotnom rotaciji Zemlje, pa ¢e ona i u toj todki biti u meridijanu i obzoru

akcelerometara. . .
Zamislimo da brod plovi po ekvatoru brzinom od 60 &vorova. Za jedan sat pro¢i ¢e put od .

60 M i promijeniti geografsku duZinu za 60' luka ekvatora, a za Sest sati 369 M odnosno AA = 6°
luka ekvatora. U tom ¢e slu¢aju nakon Zest sati plovidbe platforma os|etllnog. elementa bltf
nagnuta od obzora za 6° ili opéenito za vrijednost razlike geografske duzine. Da bi .akcelerometr?
mjerili samo akceleraciju nastalu plovidbom broda, potrebno je platformu zakr.enutl oko N--S osi
za kut koji iznosi ® £ AAW/E. Formula AA = R sec ¢ pokazuje da kut AA u minutama lul'<a samo
na ekvatoru odgovara prevaljenom putu u nauti¢kim miljama (AL = D) pa se registnram. p1.1t po
paraleli prenosi u radunalo R sec ¢ koji utje¢e na proturotacijski motor da platformu osjetilnog
elementa okrene za tono odgovarajuci kut.

SI.1.41. Mati¢ni inercijalni uredaj .
1 — osjetilni element; 2 — stabilizirana platforma; 3 — giroskop; 4 — servo-motor; 5- integrat.on; .
6 — g-motor; 7 — elektronitki sat (proturotacijski motor); 8 — kompjuter Rsec @; 9 — pokazivaci
geografskih koordinata

Ako brod plovi po meridijanu (mijenja geografsku 3irinu), vodoravna se platfgrma
(obzor) osjetilnog elementa zakrece oko osi E-W (ponire ako je K, = 18‘003 a uz.d.iie se ako je K,
=4°) za kut A@ koji u luénim min. odgovara prevaljenom putu u nautié'klm mlljamz? (A9 = D):
Analogno dosad navedenome, potrebno je platformu osjetilnog elementa i u tom slu¢aju odrZavati

u vodoravnom poloZaju. Tu ulogu obavlja tzv. ¢—motor. . _

Radi bolje tognosti i trajnosti, u navigacijskim inercijalnim sustavima sve se vie
primjenjuje laserski giroskop uz dodatak akcelerometara i elektroniékpg raéunal'a. To je, zapravo,
osjetilo koje mjeri samo kutne brzine objekta u koji je ugraden; ako je u SV_akO_] koqrdmatnOJ osi
ugraden po jedan laserski giroskop, kutne se brzine mjere duZ svake osi. Podaci se uvode u
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elektroni¢ko ra¢unalo koje integrira nastale promjene N-S i E-W komponente u ukupnu
plovidbenu pogresku, odnosno popravak.

1.5.3. Uporaba uredaja. Pri upucivanju uredaja potrebno je platformu osjetilnog
elementa postaviti vodoravno, N-§ akcelerometar postaviti u smjeru meridijana, E-W
akcelerometar u smjeru geografske paralele, oba akcelerometra na nulu, a na pokazivade
geografskih koordinata postaviti vrijednosti @ i A pozicije odlaska, odnosno trenutaéne
opaZene pozicije broda. Za vrijeme plovidbe uredaj automatski pokazuje geografske
koordinate zbrojene pozicije broda.

Inercijalni uredaj moZe, osim geografskih koordinata, pokazivati kurs i udaljenost
do pozicije dolaska, trenutaéni kurs, brzinu i prevaljeni put broda, kut zano3enja i sl.

Uredaj ima svoju tehnicku pogresku, tj. pogresku N—S akcelerometra (konstrui-
ran je za Zemlju kao kuglu—geografsku $irinu, a ne kao elipsoid—geocentri¢nu Sirinu) te
Coriolisovu pogresku koja se javlja zbog rotacije Zemlje (D=2 sin®).

Konstrukcijom uredaja izaziva se takvo djelovanje na stabiliziranu platformu, a
time i na osjetilni element, proturotacijski motor, integrator i dr., §to blokira izazivanje
tehni¢ke pogreske. Pogre$ku u N-S akcelerometru kompenzira posebno elektronicko ra-
¢unalo, a pogredku zbog rotacije Zemlje otklanja Coriolisovo raunalo.

Toc¢nost pokazivanja uredaja jest +1 do 3% prevaljenog puta. Za to¢nije pokazi-
vanje potrebno je na pokaziva¢ geografskih koordinata povremeno postavljati nove geo-
grafske koordinate pozicije dobivene drugim opaZanjima. Tako dobivena pozicija broda
to¢nija je od astronomske pozicije pri normalnim uvjetima opaZanja. Zbog toga je taj
uredaj ponajvi$e namijenjen oceanskoj plovidbi, zasad uglavnom na ratnim brodovima.

PITANJA:
1. Od kojih se glavnih dijelova sastoji navigacijski inercijalni uredaj i koja je uloga
pojedinog dijela?

2. Objasnite nacelo rada inercijalnog uredaja i njegovu uporabu.
3. Navedite prednosti inercijalnog navigacijskog uredaja u sustavu zbrojene navigacije.

1.6. Digitalna kartografija — elektronska navigacijska karta

1.6.1. Temeljna nadela. Karta nastala primjenom elektronicke tehnologije,
umjesto klasi¢ne kartografije, u kojoj se kartografski proces odvija u digitalnom obliku’,
nazvana je digitalnom kartom (Digital Chart — DC). Proizvod digitalne kartografije je
elektronska (elektronicka) karta (Elektronic Chart — EC) -

Elektronske karte dio su geoinformacijskog, odnosno geografskoinformacijskog
sustava (GIS), u kojemu su svi podaci geokodirani, tj. odredeni koordinatama (geograf-
ska $irina, geografska duZina).

Kartografski elementi redovito se na elektronskim navigacijskim kartama (Ele-
ktronic Nautical Charts — ENS) prikazuju u tri oblika: geometrijskom, grafickom i opis-

nom.
Geometrijsko oblikovanje karte mozZe biti vektorsko ili raster-
sko. U vektorskom oblikovanju karte totka je nositelj geometrijskih podataka karte. Crte

* Podatak ima analogni prikaz ako je oblikovan neprekidnim signalom, npr. crtom. Medutim, crta se ne moze
unijeti u elektroni¢ko digitalno radunalo, pa je valja aproksimirati koordinatama niza todaka i tako prikazati u
digitalnom (numeritkom) obliku.

™ Naziv sluzbeno nije usvojen, a u strutnoj literaturi susreéu se oba naziva.
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dobivene spajanjem niza karakteristi¢nih (odabranih) to¢aka pravcima predstavljaju
vektore, odnosno vektorske elemente karte. Medutim, luk dobiven spajanjem niza to&a-
ka nositelj je topoloskih podataka karte. Rastersko oblikovanje karte temelji se iskljuci-
vo na povriinama pa se na takvom prikazu karte ne uotavaju vektorski podaci; element
u tzv. slikovnoj matrici je piksel (pixel; picture element), a njegov je sadrZaj jednozna-
&an, odreduje fizi¢ko svojstvo prikazane povriine, npr. kopno ili more (vode).

karte ¢ine bazu navigacijskih podataka, a izdaju se u kompletima kao opticki diskovi.
Zbog obrade velikog broja podataka, njihov je optimalni kapacitet vrlo vaZan ¢inilac za
njihovu uporabu. Glavne tehnitke znatajke optitkih diskova jesu: velika gustoca (kapa-
citet) podataka (1 GB=500 000 stranica formata A1) i trajnost zapisa (10 — 20 godina).

a — geometrijski podaci
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¥ Sl. 1.42. Prikaz crte u vektorskom i rasterskom obliku
i

Grafitko oblikovanje elemenata karte postiZe se tonom sive boje
? ili odredenim bojama, $rafama, simbolima, izocrtama i sl. Redovito je sastavni dio geo-
}‘ metrijskog oblikovanja karte. o - - S
i Karta u koje se oblikovanje njezinih elemenata temelji na tzv. vektorskoj grafici 1 H
(redovito dopunjena elementima rasterske grafike) naziva se elektronskom vektorskom f

‘i kartom (EVC). Izrada kartografskog originala zahtijeva dulju pripremu i sloZeniju kar-
| tografsku tehnologiju pa je zato i karta skuplja.

Karta u koje se oblikovanje elemenata njezina sadraja temelji na tzv. rasterskoj
grafici naziva se elektronskom rasterskom kartom (ERC). Jednostavnija je tehnologija
izrade kartografskog originala pa je i karta jeftinija. Gotovo je preslika klasi¢ne (papir-
‘ nate) karte i kao takva bliZza pomorcu.

§ Opisni ili tematski elementi karte jesu onikoji neiduu
elemente geometrijskog oblikovanja karte, npr. nazivi, brojke, (kote, dubine mora), kar-
tografske kratice i opisni simboli.

b — grafi¢ki podaci
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S1. 1.43. Geometrijski podaci i njihovo grafi¢ko oblikovanje

Ovisno o moguénosti upisa i brisanja, odnosno promjene upisanih podataka,
opticki diskovi razvrstani su u cetiri skupine.

CD-ROM (Compact Disc Read Only Memory) — upisani podaci mogu se &itati,
ne mogu se mijenjati ni brisati.

CD-R (Compact Disc Rekordable) — podaci se mogu samo jednom upisati, ne
mogu se viSe mijenjati ni brisati. ,

CD — RW (Compact Disc Rewriteable) — podaci se mogu upisivati i brisati.

DVD (Digital Versatile Dise) — diskovi najvefeg kapaciteta.

U navigacijskoj jedinici (sklopu) za uporabu elektronskih karata temeljno je
elektroni¢ko ratunalo kojemu je "mozak" sredi¥nja jedinica (Central Processing Unit—

1.6.2. Posebnosti elektronske karte. Elektronske navigacijske karte standardizi-
0 rane su po formatu i sadrZaju, redovito u izdanju nacionalnih hidrografskih instituta.
Sadrze podatke kao i sada$nje (papirnate) navigacijske karte, ali mogu sadrZavati i do-
| punske informativne podatke (sli¢ne onima koje donose priru¢nici za plovidbu, npr.
:l Pilot, Tide Tables) te pokretne i nepokreine slike, posebice zvuk. Takve elektronske
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CPU), a njezin je glavni dio mikroprocesor’. Kapacitet CPU ovisi o koli¢ini podataka
koje moze obraditi u jedinici vremena. Drugi je vaZan podatak koli¢ina bita koju odjed-
nom moZe obraditi CPU; u ra¢unalima za navigacijsku uporabu vaZna je i kvaliteta slike
na videozaslonu pokazivaca (monitora), a ona ovisi o broju piksela koji ¢ine elektronsku
sliku karte; odredena je tzv. rezolucijom toaka u prikazanoj slici na videozaslonu, a
izrazava se umnoskom voderavne i uspravne rezolucije (npr. 600x500=300 000 toZaka).
Pokaziva¢ (monitor) s ratunalom je povezan kabelom i to preko tzv. graficke kartice,
kojom se digitalni signali iz ratunala pretvaraju u oblik prihvatljiv za prikaz slike na vi-
deozaslonu. Slika mozZe biti prikazano jednobojno ili viebojno. Broj boja ovisi o vrsti
uredaja (hardvera) i ugradenoj kartici, a redovito se kombiniraju tri temeljne boje aditiv-
ne sinteze: crvena, zelena i plava.

1.6.3. Sustavi uporabe navigacijskih elektronskih karata. Suvremena elektro-
ni¢ka telekomunikacijska i ratunalna tehnologija nije samo promijenila oblikovanje na-
vigacijskih karata nego je uvjetovala i nadin njihove uporabe. Postoji vi¥e nadina prika-
za, odnosno uporabe elektronskih karata (Elektronic Charts—EC) na brodu.

ECDIS (Elektronic Chart Display and Information System), informativni sustav
koji prikaz elektronske navigacijske karte (Elektronic Nautical Charts—ENC) temelji se
na karti u vektorskoj izvedbi (Vector Nautical Charts—VNC). .

RCDS (Raster Charts Display System), informativni sustav koji se temelji na pri-
kazu slike elektronske karte u rasterskoj izvedbi (Raster Nautical Charts—RNC), koja je
gotovo preslika klasiéne (papirnate) karte i kao takva bliZa prakti¢noj primjeni.

ECDIS / RCDS elektronicki sustav dvojne namjene (Elektronic Charts Display
Dual System — ECDDS); omogucéuje istodobni prikaz slike vektorske i rasterske karte, a
zatim se odabirom vizualizira optimalna elektronska karta. U nekih uredaja moguc je na
istom videozaslonu istodobni i podudarni prikaz slike karte vektorske i rasterske izve-
dbe. Prednost je takva prikaz §to omogucuje odabir optimalnih podataka za danu situa-
ciju, uzimajuéi u obzir obje elektronske karte prikazane na videozaslonu.

Na temelju analize elektronskih karata prema njihovoj uporabi, moZe se zaklju-
¢iti sljedede.

ECDIS je cjelovitiji sustav temeljen na vektorskoj karti, uglavnom namijenjen ve-
likim brodovima. Skupina elektronskih karata, koje osim kartografskih podataka: sadrze
i druge elemente vaznim uz sigurnost plovidbe, ¢ini glavnu bazu podataka: pojedinatno
(slojevito) su pohranjene u memoriji baze podataka i svaka se od njih moZe izdvojeno
prikazati na videozaslonu pokazivaga. Suvisni se podaci mogu brisati, a pojedini podaci
i integrirati s podacima dobivenim od drugih navigacijskih osjetila. Kontinuirano se na
videozaslonu pokazuje pozicija broda, kao i drugi navigacijski parametri (posebice u ve-
zi s izbjegavanjem sudara i nasukavanjem broda); moguée je zumirati pojedine dijelove
(sadrZaje) odslikane karte u krupnijem mjerilu i s odredenom orijentacijom. Sve to
¢asniku na plovidbenoj straZi omoguduje bolju orijentaciju i odabir optimalnog mane-
vra.

RCDS sustav ima manje funkcija od sustava ECDIS, a temelji se na rasterskoj
karti; namijenjen je srednjim i ve¢im brodovima. Podaci su dostupni iskiju¢ivo vizua-
Ino, na temelju sadrZaja baze podataka; nije mogu¢ selektivni odabir podataka, kao ni
isklju¢ivanje suvi§nih podataka, 3to oteZava realnu procjenu postojece situacije. Karte
nemaju vektorsku obalnu crtw, a dubina mora za danu poziciju broda moZe se samo pro-

* Poluvodizki element u kojem se na jednoj njegovoj ploti smjesteni bitni dijelovi CPU-a.
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cijeniti prema okolnim dubinama upisanim na slici elekironske karte. Prednost RCDS
sustava jest sli¢nost s klasiénim (papirnatim) navigacijskim kartama na koje su pomorci
navikli.

Sl. 1.44. ECDIS - vektorska elektronska karta (izd. HHI)

Pozicija broda na videozaslonu pokazivata elektronitke navigacijske jedinice
mozZe biti prikazana u njegovu sredi$tu, dok se slika karte pomiée u pozadini. Na video-
zaslonu sa centriranom slikom karte, ozna&ena pozicija broda giba se preko predoCene
slike karte; ozna&ena pozicija broda i karta automatski se iznova centriraju ¢im se po-
zicija broda pribliZi rubu odslikane karte, odnosno rubu videozaslona. Prelaskom u novo
podrugje plovidbe automatski se iz baze podataka na videozaslonu pojavljuje odgova-
rajuca nova slika karte.

Posebnu primjenu sustavi elektronskih karata imaju u integriranom elektroni¢kom
navigacijskom sustavu (v. pogl. 7.). U njemu je elektroni¢ko mikroprocesno racunalo u
sklopu s radarskim prijamnikom i/ili radiosatelitskim prijamnikom GPS (DGPS). Na
radarskom videozaslonu moguée je istodobno promatrati radarsku sliku i podudarni dio
elektronske karte podrugja plovidbe, $to pridonosi sigurnosti plovidbe (sl. 1.45.).

Tekuée izmjene i dopune sadrzaja elektronskih navigacijskih karata obavljaju se
prema uputama nakladnika, odnosno nadleZnih (nacionalnih) hidrografskih institucija.
OdrZzavanje elektronskih karata u izdanju UK Hydrographic Office je tjedno i obavlja se
automatski putem posebnog elektroni¢kog servisa (Electronic Chart Service — ESC).
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RADIONAVIGACIJSKI SUSTAVI

2. Terestri¢ki azimutni radiosustav
2.1. Radiofar

2.1.1. Op¢a nacdela. Radiopostaja posebne izvedbe koja u pravilnim vremenskim
razmacima odasilje odredene radiosignale za potrebe plovidbe zove se radiofar. Prema
namjeni dijele se na pomorske (marine radio-beacon) i aeronauti¢ke (aeronautical ra-
dio-beacon), a prema tehnitkoj konstrukciji na kruzne, radiozvuéne (daljinomjerne), us-
mjerene i s rotiraju¢om antenom. Prakticki, na udaljenostima veéim od 25 M i radio-
sustav Consol moZe se smatrati azimutnim. Osim radiofarova postoje i druge radio-oz-
nake, npr. radioplutage, radiogoniometarske obalne postaje i sl. Najvise pomorskih ra-
diofarova ima domet od 50 do 100 M, a neki i 300 M. Prema dometu razvrstavaju se u
tri skupine: bliskog dometa do 50 M, srednjeg dometa od 50 do 150 M i dalekog dometa
od 150 do 300 M. U SAD radiofarovi se razvrstavaju prema dometu na: A klasu 200 M,
B klasu 100 M, C klasu 20 M i u D klasu 10 M. Oznaka dometa navigatoru sluzi samo
kao orijentacijski podatak prema kojemu se moZe procijeniti ha kojoj se pribliznoj uda-
lienosti mogu o&ekivati signali pojedinog radiofara. .

Frekvencijska podrucja radiofarova odredena su medunarodnim konvencijama.
Unutar tih podrucja svakom radiofaru dodijeljena je radna frekvencija. Radiofarovi za
pomorsku nav1ga01ju rade na frekvencijama od 285 do 325 kHz i ovim vrstama valova:

S1.1.45. RCDS videozaslon s rasterskom elektronskom kartom (BSB) A1A nepriguseni i nemodulirani valovi, A2A nepriguSeni i modulirani valovi na ¢ujnu
!! frekvenciju i A3E nepriguSeni valovi ali modulirani na radiotelefoniju.
’ PITANJA: Neki radiofarovi rade neovisno o vremenskim prilikama, drugi rade po lijepom
1. Definirajte i opisite elektronsku kartu i usporedite je s klasi¢nom (papirnatom) vremenu u odredene sate (ponajviSe radi kalibriranja brodskih radiogoniometara), a ako
kartom. Je vidjlivost slaba i ograni€ena, rade neprekidno.
2. Koje su posebnosti u oblikovanju kartografskih elemenata elektronskih karata: U nedostatku pomorskih radiofarova, odnosno zbog njihova nepovoljna poloZaja,
a) u vektorskoj izvedbi; b) u rasterskoj izvedbi; c) prema klasi€noj (papirnatoj) karti? za pomorsku navigaciju mogu se rabiti i aeronauti¢ki farovi (AERO RBn odnosno

s 3. Objasnite pojedinagno i medusobnom usporedbom sustave ECDIS i RCDS.
i 4. Objasnite sastav i uporabu navigacijske jedinice u kO]O_] bazu podataka &ine
: elektronske karte.
5. Na temelju kojih podataka i na koji na¢in se elektronske navigacijske karte odrZavaju
u tekude stanje?

AERO RC). Ti radiofarovi rade sli¢no pomorskima. Medutim, §to su udaljeniji od obale
ili su od nje odvojeni prirodnim preprekama, njihova je pouzdanost sve manja, posebice
zbog pogreske u obalnoj refrekciji. Zbog toga valja takve radiofarove smjerati za dobre
vidljivosti te provjeravati vrijednost pogreske, odnosno pouzdanost azimuta u pojedinim
sektorima.
. Svi potrebni podaci i upute nalaze se u Popisima radiosignala koje kao priru¢nike
‘f ‘ izdaju hidrografski instituti pomorskih drzava (npr. The Admiral List of Radio Signals,
: Radio Navigational Aids i sl.). Radiosluzba u 1zdanju Hrvatskog hidrografskog instituta
(HHI)' u Splitu sli¢na je inozemnim priruénicima’.
2.1.2. KruZni radiofar. To je najopdenitiji tip radiofara koji se rabi u pomorskoj .
navigaciji (RBn — radio—beacon ili RC — circular radio-beacon). U odredenim vremen-
skim intervalima kruZno odasilje radiosignale odredene karakteristike, istom jako3¢u u |
svim smjerovima. Signale mogu primati svi brodovi koji se nalaze unutar kruznice do- ]
;l' , meta radiofara, ako se radioprijamnik podesi na njegovu radnu frekvenciju. Azimut ra- |

diofara odreduje se smjeranjem s pomo¢u radiogoniometra (t. 2.2.2).

Ustroj radiofara sadrzi: glavni i pri€uvni radioodasiljag, antenu (reSetkastu ili Zi-
| ‘ ¢anu T-antenu), upravljatku jedinicu i uredaj za napajanje. Snaga je odasiljada 80 do ‘
} ‘ 350 W. Upravljatka jedinica, putem precizne ure, upravlja odasiljatem ovisno o karak- 1
t

| * Vidjeti: A. Simovi¢, Terestricka navigacija, Skolska knjiga, Zagreb, 2000.




teristici radiofara.
Karakteristiku fara ¢ini: radna frekvencija, domet, signal raspoznavanja (skupina
Morseovih znakova), dugi zvuéni znak za smjeranje i tiSina.
Karakteristika radiofara Capo St.Maria di Leuca (9=38°11,3'N, A=12°44,0°E;
Otrantska vrata): radiofrekvencija 287,5 kHz, vrsta emisije A1A; domet 100 M; snaga
radiodasiljaga 1,2 kW; sekvencija: 1,2; radiosignali:

RT(*=====)4puta . . . . . 20s
Dugi zvuéni znak (==) . . . . . 25s
RT ("= e ==) 6 puta . . . . . 30s
Dugi zvuéni znak (=) . . . . . 25s
RT (= == = =) 2 put; . . . . . 10s
TiSina . . . . . . 250s
Period (ciklus): 360 s

Radioemisije traju neprekidno (H24). Emisije za kalibriranje radiogoniometara
odasilju se na zahtjev.

Radiofarovi mogu biti zdruzeni u skupine. Na nekim kartama uz odredeni znak
oznaceni su i rimskim brojevima, ovisno o redoslijedu rada. U skupini se nalaze po dva
ili tri radiofara. Svaki radiofar skupne postaje ima svoju radnu karakteristiku (caracteri-
stic code), ali svi rade na istoj radiofrekvenciji, §to pojednostavljuje odredivanje
pozicije broda radiosmjeranjem.

Za ograni&ene vidljivosti rade neprekidno u trominutnom intervalu; svaki je ra-
diofar po jednu minutu ukljuéen (on) i odasilje radiosignale svoje karakteristike, a iduce
je dvije minute iskljucen (off) i tada slijede signali ostalih dvaju radiofarova. Smjera-
njem pojedinih radiofarova preko brodskog radiogoniometra dobivaju se radioazimuti, a
na osnovi njih i radiopozicija broda.

Oceanski brodovi— postaje (ocean vessel-stations) mogu sluZiti i kao pomo¢ni ra-
diofarovi. Oni ostaju na odredenim geografskim pozicijama, a ako se s te pozicije uda-
lje, to oznaCuju posebnim signalima opisanim u priru¢niku The Admiralty List of Radio
Signals.

Radiofar opremljen za sinkrono davanje radiosignala i zvu¢nih signala naziva se
daljinomjerni radiofar (DFS - distance finding station; RAR - radio acoustic ranging).
Zvuéni signali mogu se odagiljati zrakom ili podvodno. Prijam podvodnih zvu¢nih sig-
nala omogucuje pouzdanije rafunjanje udaljenosti. Azimut se mjeri s pomocu
radiogoniometra.

Za ograni¢ene vidljivosti (reduced visibility), kad je vidljivost manja od 5 M, kroz period
od dva puta po jedna minuta periodi&no se odasilju zvuéni signali bez radiosignala (off), a u trecoj
minuti (on) odasilju se zvu¢ni i radiosignali koji su zadnjih nekoliko sekundi sinkronizirani s jed-
nosekundnim ili trosekundnim, odnosno jednosekundnim ili petosekundnim zvuénim signalom.
Za smanjenje vidljivosti (haze), izmedu 6 i 10 M, postaja radi samo kao radiofar i ne odasilje sin-
kronizirane zvu¢ne signale. Za plovidbe pri dobroj vidljivosti (clear visibility), kad je veca ona od
10 M, odasilju se samo radiosignali u trajanju od jedne ili dvije minute unutar desetominutnog
intervala. '

Udaljenost se odreduje na temelju vremena koje prode izmedu prijama radio-
signala ili karakteristi¢nog dijela radiosignala i odgovarajuéeg zvu&nog signala. Broj
proteklih sekunda do prijama podvodnog zvuénog signala pomnoZen sa 0,8 (podijeljen
sa 1,25) daje udaljenost u nauti¢kim miljama; za zragni signal taj se broj sekundi mnoZi
sa 0,18 (dijeli sa 5,5). Neki radiofarovi imaju i takvu karakteristiku da poslije odaslanog
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zvucnog signala odasilju i posebne radiosignale (tocke) nakon svake 1 M ili 0,5 M pre-
valjenog puta zvuka kroz vodu (zrak). Brojenjem to¢aka odreduje se udaljenost, a ako
brod ima radiogoniometar, moZe se odrediti i pozicija broda (azimut i udaljenost). Za
prosjecne uvjete tocnost je izmjerene udaljenosti £10%. Pogreske nastaju zbog neusta-
ljene brzine $irenja zvuka za postojece uvijete.

2.1.3. Usmjereni radiofar. Radiofar odaSilje usmjerene radiosignale samo u jed-
nom ili viSe odredenih smjerova, odnosno sektora obzora (RD — directional radio-bea-
con). Prijamom radiosignala utvrduje se nalazi li se brod na azimutu, odnosno u sektoru
Sto ga oznacuje radiofar. Glavni dijelovi srednje frekvencijskih radiouredaja isti su kao i
u kruznog radiofara; neki rade na visokim i najvisim frekvencijama. Razli&iti radiosig-
nali, po modulaciji i razliitosti slova, odagilju se preko dvije veée ukriZene okvirne ra-
dioantene ili Adcock antene, koje naizmjeni¢no ukljuduje—iskljutuje odagiljac. Svaka od
te dvije antene zragi radiovalove prema svojem dijagramu zradenja, koji ima oblik osmi-
ce, pa su tako i razli¢ite jaine prijama u raznim smjerovima: najjace su u smjeru ravni-
ne antenskog okvira, a najslabije u smjeru okomitim na ravninu okvira. Ako su npr.
okviri orijentirani u interkardinalnim smjerovima, brod ¢e u NE i SW kvadrantu &uti ja-

¢e signal okvirne antene aa, a u kvadrantu SE i NW jade signal antene bb . Ako su di-
jagrami zraenja obiju antena potpuno izjednageni, dobit ¢e se dva medusmjera u koji-

ma Ce se signali Cuti istom jako§¢u, a razmjerno vektoru OK . Za slucaj prikazan na sl.
2.1., to su aksijalni smjerovi N-S i E-W u sektoru $irine oko 3°. Usmjereni radiofar mo-

Ze biti i u kombinaciji radiozvu¢nog fara. i

w®

S1. 2.1. Usmjereni radiofar

— antenski sustav s okvirima
orijentiranim u interkardinalnim
smjerovima

aai bb - okvirne antene;

P, i P4 — pozicije u kojima se
signal A ¢uje jage od signala N
P, i Ps — pozicije u kojima se &uje
neprekidni zvuk; P; — pozicija u
kojoj se Euje samo signal A

Neka okvir antene aa odasilje radiosignal karakteristike A (= ==), a okvir antene bb kom-
plementarni signal N (== = ); emisije signala pode$ene su na istu ja€inu, istu valnu duZinu, istu
akusti¢nu frekvenciju, ali se u meduintervalu znakova jednog slova odasilju znaci drugog slova,
tj. to¢ke slova N izmedu tocke i crte slova A, a crta slova N izmedu crte slova A i to¢ke iduceg
slova A. U takvim uvjetima, brod koji se npr. nade u to¢ki P, i Ps od oba okvira primat ée zvudne
signale istog intenziteta, tj. Cut ¢e neprekidan zvuk; na putu izmedu toaka P, i Ps dut ¢e jade zna-
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kove Morseova slova A od znakova slova N, osim u to¢ki P,, gdje ¢e &uti samo zvuéne znakove
slova A. Ako bismo brodom Zeljeli ploviti u K,=N ili K,=S, odnosno K,=E ili K;=W, koji vode
na radiofar. morali bismo ploviti tako da uvijek ujemo zvuk iste jagine (sl. 2.1.).

A—>
N~

Sl. 2.2. Shema emisije komplementarnih signala (A i N) usmjerenog radiotara

Postoji i posebna vrsta usmjerenih radiofarova, koji odasilju znak raspoznavanja,
signale odnosnog sektora obzora (N, E, S, W), oznaku skupine (A ili U) i niz to¢aka u
svakoj skupini. Azimut se odreduje iz posebne tabele prema broju to¢aka od zavrietka
signala skupine do totke najniZeg tona ili ti¥ine. Ako se pojavi period ti8ine, srednja
proradunata tocka uzima se za odredivanje azimuta.

Neke svjetske luke opremljene su posebnom vrstom luckog radiofara sa centime-
tarskim radiovalovima koje usmjereno odaSilje sustav antena s procjepima. Peljar s
pomocu sluSalice prijenosnog radioprijemnika ili preko brodskog radiozvu¢nika slusa
signale 1 vodi brod unutar sigurnog sektora.

2.1.4. Radiofar s okretnom antenom. Radiofar (RW - rotating radio-beacon)
preko okvirne (usmjeravajuée) antene, koja se okreée oko vertikalne osi stalnom brzi-
nom (redovito 360 okretaja u minuti), odaSilje radiosignale u vrlo uskom sektoru
(smjeru). Okretanjem antene okrece se i usmjereno zraéeni snop radiovalova, pa ¢e mo-
tritelj za jednog punog okretaja primiti dva maksimuma i dva minimuma navigacijskog
radiosignala. To omogucuje odredivanje azimuta obi¢nim radioprijamnikom.

Svaka emisija radiofara ima dva dijela: signal za identifikaciju i navigacijski sig-
nal.

Signal za identifikaciju odasilje se u prvoj minuti, kad je minimum antene u smje-
ru E-W; potom slijedi dugi signal koji traje 12 s.

Navigacijski signal po¢inje kad je minimum antene u smjeru meridijana, a sastoji
se od:

— signala sjevera, npr.: = » = == = = (VI) i dugog signala koji traje 12 s

— signala istoka, npr.: === =« =« (B]) i dugog signala koji traje 42 s.

Kut za koji se okrenula antena od trenutka prolaska minimuma kroz pravi sjever
do trenutka prijama minimuma stalnog dugog signala u poziciji broda P jest azimut ra-
diofara. Ako je propusten signal sjevera ili se brod nalazi to¢no na meridijanu radiofara,
mjerenje pocinje od signala istoka, ali tom azimutu treba dodati 90°.

Azimut se odreduje posredno mjerenjem proteklog vremena (t) u sekundama:

, =t - 6° Postoje posebne zaporne ure (kronografi), baZdarene u stupnjevima, koje
omogucuju neposredno o€itavanje vrijednosti azimuta.

Takvi radiofarovi pouzdani su do 60 M udaljenosti; to¢nost azimuta do +3°.
Mogu se koristiti i do 300 M. Danas su sve rijedi. '

U tu vrstu radiofarova ide i azimutni hiperbolni sustav consol (pogl. 3.2.).

PITANJA:

1. Kako se dijele radiofarovi i koje su njihove znatajke?

2. Kako radi kruzni radiofar i kako se on primjenjuje u navigaciji?

3. Kako radi radiozvuéni far i kako se s pomocu njega odreduje udaljenost?

4. Kako radi usmjereni radiofar i kako se s pomocu njega odreduje radioazimut?
5. Kako radi radiofar s okretnom antenom i kako se odreduje radioazimut?
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2.2. Radiogoniometar

2.2.1. Nadelo radiosmjeranja. Radiogoniometrom (radio direction finder - RDF)
odreduje se smjer prostiranja radiovalova odaslanih od nekog radiofara ili bilo kojeg ra-
dioodagiljata. Zratenjem vertikalne radioantene, u polju radioodasiljaca javljaju se sil-
nice elektri¢nog i magnetnog polja koje tvore zajednitko elektromagnetno polje. Ele-
ktromagnetni valovi toga polja §ire se (brzinom svjetlosti) na sve strane i do antene
brodskog radiogoniometra dolaze najkra¢im putem, tj. po ortodromi. Nacelo radio-
smjeranja zasniva se na prijamnim zna&ajkama okvirne antene (sl. 2.3.). Mjeri se radio-
azimut, odnosno radiopramdani kut. - '
330° 30°

Sl. 2.3. Prijamni dijagram okvirne 270°
radiogoniometarske antene

7 X
210° 150°
_ 180° .

Radiovalovi odaslani iz radioodagiljada sijeku namotaje okvirne antene radiogo-
niometra i u njima induciraju elektriéne napone ovisno o kosinusu upadnog kuta. Ako
okvirnu antenu, koja se nalfazi u polju odasilja¢a, priklju€imo na radioprijamnik i okre-
¢emo je oko njezine vertikalne osi, primijetit éemo promjenu u tonu primljenog radio-
signala. Dijagram usmjerenosti prijamne okvirne antene ima oblik osmice. On pokazuje
da su elektri¢ni naponi najveéi (maksimum) kada ravnina okvirne antene leZi u smjeru
antene radio—odagilja¢a, a napon je nula (minimum) kada je ta ravnina od istoga smjera
otklonjena za 90°; u podru¢ju maksimuma i pri vec¢oj promjeni upadnog kuta inducirani
se napon slabo mijenja a pri prijamu minimuma i najmanja promjena upadnog kuta u
antenskim okvirima izaziva velike promjene induciranog napona.

Zbog toga se pri odredivanju radioazimuta primjenjuje iskljucivo prijam mini-
mum, koji je ostriji i lakSe se identificira.

Dakle, pri radiosmjeranju ne odreduje se smjer prema radioodagiljatu, nego polo-
7aj ravnine u kojoj se nalazi radioodasiljag, pa se zbog toga dobivaju dvije vrijednosti
pram&anog kuta (azimuta) koje se razlikuju za 180°; nije poznata strana na kojoj se na-
lazi radioodagiljag. No, buduéi da je u plovidbi uvijek poznata zbrojena pozicija broda,
ne moze biti dvojbe o kvadrantu u kojemu se nalazi radioodasilja¢. Pri odredivanju po-
zicije s vise azimuta, oni se moraju izvlagiti tako da se sijeku (u jednoj tocki odnosno u
malom trokutu) u podru&ju zbrojene pozicije. Ako se radiogoniometar rabi za radijsko
izvidanje, npr. pri smjeranju broda koji traZi pomo¢, strana (kvadrant) radioodaSiljaca
odreduje se posebnim postupkom, ukop&avanjem pomocne vertikalne antene koja ima
kruzni prijamni dijagram; napone valja podesiti tako da inducirani napon u vertikalnoj
anteni bude po jadini jednak naponu u okvirnoj anteni. Zbrajanjem elektrinih napona
tih antena dijagram usmjerenosti prijama dobiva srcoliki oblik — tzv. kardioida (sl. 2.6.),
jer se naponi na jednoj strani oduzimaju, a na drugoj zbrajaju. Tako se dobiva samo po
jedan minimum i po jedan maksimum prijama, pa je rije§ena moguca zabuna o strani ra-
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dioodasilja¢a. Valja napomenuti da naponi u obje antene moraju biti u fazi ili protufazi,
jer inale minimum prijma ne bi bio izo3tren, a ostali $tetni utjecaji (npr. antenski efekt,
utjecaj brodskog trupa, opreme i sl.) djelovali bi na ostrinu minimuma (naro¢ito u inter-
kardinalnim kursevima). Znati, pomocna antena sluZi i za izotravanje minimuma.

Sl. 2.4. Okvirna antena u razli¢itim

3 SI. 2.5. Okvirna antena u poloZaju minimuma
poloZajima prema radioodagiljatu (radiofaru) '

Sl. 2.6. Prijamni dijagram radiogo-
niometra — kardioida

Radiogoniometarski uredaj redovito ima ove dijelove: antenski sustav s dijagra-
mom usmjerenog prijma, radioprijamnik za vrstu rada A1A, A2A i A3E, dijelove za
odredivanje radioazimuta i uredaj za napajanje. Rade u frekvencijskom opsegu 175 do
3800 kHz, ali isklju¢uju pojas radiodifuzije 525 do 1605 kHz. Dijele se na brodske i
obalne.

Inducirani naponi u antenama mogu biti vrlo slabi pa je prijamnik radiogonio-
metra superheterodinskog tipa.

Prije smjeranja prijamnik se postavi na odredenu frekvenciju i vrstu rada (A1A,
A2A, A3E), a zatim podesi za rad; signali se dovode slu$alicama, zvuéniku ili opti¢kom
pokazivatu. Okretanjem antene traZi se minimum prijama, nakon izo$travanja minimu-
ma Cita se radioazimut, a ako je potrebno odreduje i strana.

2.2.2. Radiogoniometar Bellini-Tosi. Danas se na brodovima veéinom upotre-
bljavaju radiogoniometri s nepokretnom antenom sustava Bellini-Tosi (Bellini
Ettore~Tosi Alessandro, 1906.). Glavni dijelovi radiogoniometra za indikaciju radio-
azimuta sluhom jesu antena, goniometar i radioprijamnik. Prednosti su te antene: ja&i
prijam i o8triji minimum; veca daljina prijama i to&nost smjeranja (oko +10°); antenski
sustav moZe biti smjesten na najpovoljnijem mjestu broda, a prijamnik goniometra u
navigacijskoj kabini.
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pomoc¢na antena-

prijemnik

St 2.7. Radiogoniometarska
antena Bellini—Tosi sustava s antenom Bellini-Tosi

Sl. 2.8. Sprega radiogoniometarskog

Jedan okvir antene radiogoniometra stoji u uzduZnici broda (UU”), a drugi (ﬁF’ )
okomit je na nju (sl. 2.8.). UzduZni je okvir spojen s uzduznim svitkom (S;) u gonio-

‘metru, a popreéni s popreénim svitkom (S;), takoder u goniometru. Oba svitka poloZa-

jem odgovaraju poloZajima nepokretnih antenskih okvira i &ine poseban mali goniome-
tar; a svicima te€e struja ja¢ine ovisno o veli¢ini induciranog napona u antenskim okvi-
rima. Rezultanta magnetnih polja u goniometru ima isti smjer kao i vanjsko elektro-
magnetno polje odagiljaa. U svitku goniometra smje3ten je poseban mali svitak oblika
okvira, nazvan traZilac (zamjenjuje okretnu okvirnu antenu), a spojen je s radioprija-
mnikom. Na osovini traZioca postavljena je kazaljka radiopram&anog kuta ili radioazi-
muta. Postavljanjem traZioca u poloZaj minumuma prijama, okomica na ravninu traZi-
oca daje smjer prema radioodasiljatu. Prijam se obavlja naglavnim slualicam ili/i zvu-
&nikom. Pokaznim instrumentom ili opti¢kim indikatorom u nekih uredaja to¢nije se po-
deSava prijamnik i pokazuje strana smjeranja. Prakti¢an postupak odredivanja smjera i
strane radiofara opisan je u posebnim uputama koje su redovito dio tehnitke dokumen-
tacije za odredeni tip radiogoniometra. Prije svakog smjeranja antena brodske radio-
postaje, a i sama postaja, moraju biti iskljudene. Pomi¢ne Zeljezne mase moraju biti u
svom osnovnom poloZaju i $to dalje od okvirne antene. Prije rada provjerava se ispra-
vnost radiouredaja i iz radiopriruénika The Admiralty List of Radio Signals izvade radni
podaci i znak raspoznavanja radiofara. Prijamnik se radiogoniometra postavi na
odredenu frekvenciju i vrstu rada. Nakon identifikacije postaje po€inje radiosmjeranje.
Preporuduje se da se mjeri nekoliko radioazimuta (pram&anih kutova) i uzme njihova
srednja vrijednost.

Ako pokaziva¢ prijamnika ima girokompasni ponavlja¢, neposredno se ocitava
radioazimut. Ako pokaziva® radiogoniometra nije stabiliziran s girokompasom, na mje-
stu girokompasnog ponavlja¢a nalazi se prsten sa stupanjskom podjelom, tzv. prava vje-
trulja. Vjetrulja se moZe ru&no orijentirati prema meridijanu, sli¢no kao i smjerna plo¢a

" pri neposrednom mjerenju pravih azimuta, pa se mjeri radioazimut umjesto radiopram-

¢anog kuta.

2.2.3. Suvremeni radiogoniometri. Danas su to redovito automatski goniometri,
tj. radiogoniometri bez ru¢nog traZenja minimuma prijama. PosluZitelj postavlja fre-
kvenciju na kojoj radi odabrani radiofar, elektromotor servosustava preko mehanitkog
prenosnika dovodi zavojnicu-traZilac u poloZaj minimuma prema radiofaru, a pokaziva¢
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radiogoniometra kontinuirano pokazuje vrijednost radioazimuta. Radioprijamnik naj-
¢elce je trokanalni; tre¢im se kanalom automatski odreduje smjer i otklanja dvojba o
strani radiofara. _ :

S1. 2.9. Automatski goniometarski radioprijamnik MARCONI LODESTAR II
1 — biralac frekvencije; 2 — kruzna ljestvica azimut/praméani kut: 3 — preklopke za rukovanje

i FuRUNO

vy vt
T

orem ' e

ADF MODEL FD-171

S1. 2.10. Automatski digitalni VHF radiogoniometarski prijamnik FURUNO

TraZilac smjera okrece se i automatski odabire poloZaj minimuma prema radio-
faru. Pri automatskom smjeranju skupine radiofarova koji rade na zajednickoj frekven-
ciji, to¢an radioazimut pojedinog radiofara dan je u trenutku njegove emisije. Uredaj se
moZe prekopdati i na ru¢no mjerenje, §to omogucuje mjerenje azimuta i od vrlo slabih
radiosignala, i ako u istom podrudju rade radiofarovi sli¢nih radiofrekvencija. To je po-
sebice vazno u pogibelji, pri pruzanju pomoci i potrazi. To¢nost radioazimuta pri auto-
matskom smjeranju jest +1°,

Dva automatska prijamnika radiogoniometra prikazana su na sl. 2.9. i 2.10. Po-
krivaju frekvenciju u opsegu od 250 kHz do 550 kHz (posebice 500 kHz) i 2165 kHz do
2500 kHz. .

2.2.4. Radioazimut. Radioazimut je kut izmedu sjevernog dijela pravog meridi-
jana i smjera dolaska (prijama minimuma) radiovalova u okvirnu antenu radiogoniome-
tra; redovito je otklonjen od pravog ortodromskog azimuta. Ispravljen radioazimut ucr-
tan na kartu daje radioazimutnu crtu pozicija.
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Uzroci zbog kojih radioazimut odstupa od ortodrome u samom su uredaju radio-
goniometra, u predmetima koji ga okruZuju te u uvjetima $irenja elektromagnetnih valo-
va izmedu radiooda$iljaca i broda. Objasnit éemo vaZnije uzro¢nike tih pogresaka.

Antenski efekt.On uzrokuje slabo izraZzen minimum i deformaciju pri-
jamnog dijagrama okvirne antene. Zbog toga je i minimum prijama pomaknut od svoga
pravog poloZaja za nekoliko stupnjeva. Taj efekt posljedica je nesimetri¢no rasporedena
kapaciteta okvirne antene s obzirom na brodski trup i uzemljenje brodske feromagnet-
ske dijelove oko nje, pa se izmedu namotaja u okvirima vodi¢a i broda stvara odgova-
rajuca razlika potencijala.

Obalna refrakcija ili obalni efekt. Elektromagnetni va-
lovi na putu od radiofara do broda skreéu s pravocrtnog puta zbog razli¢ite elektriéne
provodnosti povrina iznad kojih prolaze (kopno—more—kopno). Takva je pojava nalik
svjetlosnoj refrakciji pa se zato i zove obalna refrakcija.

Otklon elektromagnetnih valova ovisi o frekvenciji i kutu pod kojim val sijece
obalni rub. Visoj frekvenciji odgovara i veéi otklon. Ako val sijeCe obalni rub pod ku-
tom od 70° do 90° otklona nema, a §to je taj kut manji, azimut je nesigurniji. Valja
izbjegavati one radiofarove kojih smjer $irenja radiovalova zatvara s obalnim rubom kut
manji od 20° ili ako prolaze razli¢itim sredinama (kopno—more—kopno), jer pogreska
moZe biti i do 5°. Na kartama i u priruénicima nepouzdani sektori za radiosmjeranje po-
sebno su oznaceni.

No¢ni efekt.Javljase jedan sat prije zalaska Sunca i traje do jedan sat na-
kon njegova izlaska kao posljedica promjene visine E— i F—sloja ionosfere. Ta se po-
gre$ka o€ituje u neizrazitim minimumima, a mijenja se i jakost prijama te azimut nije
to¢an. U posebno nepovoljnim uvjetima pogreska moZe biti znatna, pa i neodredena.
Zbog toga se preporuduje da se smjeraju $to blizi radiofarovi, da se mjeri nekoliko ra-
dioazimuta i uzme njihova srednja vrijednost. U obalnih radiogoniometara s Adcock
antenom ta je pogreska vrlo mala.

Radiodevijacija.Razni metalni dijelovi broda koji djeluju kao sekun-
darni oda$iljai (reradijacija nadgrada, jarbola, leta, pripona, tovarica, osobito vertikal-
nih antena), stvaraju na brodu dodatno elektromagnetno polje koje uzrokuje pogresku u
radioazimutu (sl. 2.11.). Kutna vrijednost te pogreske zove se radiodevijacija (8,); ona
Je kut izmedu pravog (opti¢kog) azimuta (pram&anog kuta) i radioazimuta (radiopram-
¢anog kuta) izmjerenog radiogoniometrom: ’

81'3 =0p - Wy 6ra = Lp -La.

Vertikalno istaknuti feromagnetni dijelovi broda (antene, jarboli, leta i dr.) izazivaju polu-
kruznu devijaciju (koeficijent B°i C°).

Zatvoreni elektri¢ni krugovi (spojevi leta s jarbolom, spoj jarbola s priponama i sl.) izazi-
vaju nepravilnu kvadrantalnu devijaciju (koeficijent E°).

Brodski trup izaziva kvadrantalnu devijaciju (koeficijent D°). Da bi koeficijent D° bio $to
manji a prijam 3to bolji, okvirna antena radiogoniometra mora biti smjestena u uzduZnici broda i
3to vise nad brodskim trupom.

Uz promjenjive pogreske, mogucéa je i stalna tehnicka pogreska (koeficijent A°) zbog neto-
¢na poloZaja 0° kompasne vjetrulje na pokazivacu radiogoniometra, ili zato $to se goniometarska i
elektromagnetna os simetrije broda ne podudaraju.

Priblizna formula devijacija radiogoniometra sli¢na je opéoj formuli devijacija
magnetnog kompasa, s razlikom $to je devijacija radiogoniometra u funkciji praméanog
kuta, a ne kursa. Pritom valja imati na umu da su radiodevijacije ovisne i o valnoj duzi-

" Vidjeti A. Simovié, Terestricka navigacija, Skolska knjiga, Zagreb, 2000.
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ni radiovalova i 0 gazu broda (vece su §to je valna duZina veéa). Prakticki se moZe sma-
trati da su one konstantne za duZine valova vee od pet duZina broda. Zbog toga se
radiodevijacija odreduje za tu vainu duZinu i za dvije do tri niZe valne duljine pri kojima
¢e se radiogoniometar najvise upotrebljavati.

00
- 5°
-10°
Sl. 2.11. Dijagram radiodevijacija
—— radiogoniometar u sredini broda; — — — radiogoniometar viSe prema pramcu

Radiodevijacije se redovito odreduju ovako: vlastiti se brod polagano okrece,
odnosno plovi u izlomljenim kursevima i smjera dobro vidljiv nepokretni radioodasi-
lja€. Udaljenost izmedu broda i radioodagiljata mora biti ve¢a od 5 valnih duZina na ko-
jima radi radiogoniometar. Radiodevijacija (8,,) ratuna se tako da se za svakih 15° pro-
mjene pram&anog kuta istodobno opti&ki i radiogoniometrom smjera radioodagilja¢ (ra-
diofar). Razlika izmedu pravog (opti¢kog) pram¢anog kuta (L) i radiopram¢anog kuta
(L.,) daje radiodevijaciju za taj pram&ani kut:

8,=L ~-L_ L, =L 438 ;0,=K +L 0, =0, +5, .

Na osnovi tako dobivenih radiodevijacija crta se dijagram radiodevijacija (sl.
2.10.), a prema njemu se potom izraduje tablica radiodevijacija za odredeni radiogoni-
ometar. Krivulja radiodevijacija najbliZa je krivulji kvadrantalne devijacije. Teoretski,
najveca je devijacija pri pram¢anom kutu od 45°, a pri praméanom kutu od 0° do 90°
devijacije nema ili je mala. Za velike radiodevijacije analiziraju se uzroci, a ako je po-
trebno obavlja se kompenzacija (samo u ograni¢enom opsegu). U antenskog sustava
Bellini-Tosi kompenzacija se izvodi tako da se okvirima paralelno ili u seriji dodaju in-
duktiviteti. U nekih se radiogoniometara ta pogreska moZe eliminirati i mehanicki.

Ortodromski popravak ili polukonvergencija meridijana. Budu¢i da se ra-
dio—valovi 8ire po velikoj kruZnici, svaki s broda izmjereni radioazimut popravljen za
pogresku radiodevijacije daje ortodromski azimut (ay). Ako azimute treba ucrtati na
Merkatorovu kartu, valja ih pretvoriti u loksodromske (o), uzimajuéi u obzir i polu-
konvergenciju meridijana (c/2). Predznak c/2 objasnjen je na slici 2.12., a odnosi se na
radiosmjeranje s broda. Ako se smjera s obalne radiogoniometrijske postaje, c/2 ima su-
protan predznak. Vrijednost polukonvergencije meridijana daju Nauticke tablice ili se

- priblizno raduna formulom: c¢/2=AA\ tan Qs Za udaljenosti manje od 50 M do radiofara

popravak e/2 prakti¢ki moZe se zanemariti” .
~ Konaé¢na formula za popravak radioazimuta bit ée:

@ =0, +c/ZAN=A, ~A 0, ;ipi%‘ﬁ

* Vidjeti: A. Simovié, Terestricka navigacija, Skolska knjiga, Zagreb, 2000.
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A

o =ws+ (t %)
S$1.2.12. Predznak popravka radioazimuta za polukonvergenciju meridijana
RST- radiofar; P, — pozicija broda

Primjer: U 10h 00min P, (¢ = 34°12'N, A = 22°07'E) smjera se radiofar Capo St. Maria di
Leuca (¢=39°48'N, A=18°22'E) i dobije se radioazimut ®,=330°; §.,=+6,0°.

TraZi se loksodromski azimut.

Rjesenje:
@sT = +39°48' Ast =+18°22" o, = 330,0°
+0z = + 34°12' Az =%22°07 +0ra = +6,0°
20= 74°00' AL = -3°45 oy = 336,0°
o= 37,0°N AL = 3,8°W +c/2 = -1,2°
o, = 334,8°

2.2.5. Radiopozicija broda. Pozicija broda obi€no se odreduje smjeranjem dvaju
ili triju radiofarova. Postupak je sli¢an kao i pri odredivanju pozicije opti¢kim azimu-
tima u obalnoj navigaciji, ali uvijek valja uzeti u obzir uvjete u kojima su izmjereni
radioazimuti. Svaki azimut radiogoniometra {o,) prije ucrtavanja na Merkatorovu kartu
valja popraviti za devijaciju radiogoniometra (3,,) i polukonvergenciju meridijana (c/2).
Na nekim kartama oko pozicije radiofara ucrtan je pomoéni dijagram koji omoguéuje
neposredno ucrtavanje ortodromskih azimuta. Postoje i karte izoazimutala, tj. karte na
kojima su za pojedini radiofar ucrtane crte jednakih vrijednosti azimuti. Te azimutne cr-
te pozicija omoguéuju plovidbu u azimutu na dotiéni radiofar. Sjeciste radioazimutnih
crta pozicija dvaju ili triju radiofarova, koje odgovaraju izmjerenim azimutima, daje ra-
diopoziciju broda. ‘

Ako brod posjeduje gnomonsku kartu doti¢nog podruéja na kojoj su ucrtane pozi-
cije radiofarova, prakti€no je da se na njoj neposredno ucrtaju ortodromski azimuti. S
gnomonske karte izvade se geografske koordinate tako dobivene radiopozicije i unesu
na navigacijsku kartu. Tu poziciju valja analizirati prema drugim opaZenim pozicijama.

Kad god postoji moguénost, poZeljno je poziciju odredivati s tri azimuia, a ne s
dva, jer radioazimuti nisu uvijek dovoljno to&ni, pa ni pozicija nije uvijek pouzdana. Ce-
sto se u praksi postupa tako da se na karti ucrtaju i grani¢ni azimuti dobiveni prema pro-
cijenjenoj vjerojatnoj pogreski u radiozimutima. Tamni trokut na sl. 2.13. daje najvje-
rojatniju povr§inu u kojoj se brod nalazi, a iscrtkani trokut sljedeéu vjerojatnu povriinu
pozicija. Svaku radiopoziciju valja analizirati prema najbliZoj opaZenoj ili zbrojenoj po-
ziciji, jer katkad je dobra zbrojena pozicija bolja od slabe radiopozicije.

Ako se smjera samo jedan kruZni radiofar, dobiveni se radioazimut moze komb-
inirati s nekom drugom crtom pozicije (stajnicom): optickim ili radarskim azimutom,
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izobatom, astronomskom crtom pozicija, hiperbolnom crtom pozicija i dr. Ako se smje- _ QTE i QTF sluzba.Brod bez radiogoniometra, ili ako pak zbog bilo kojeg
ra radioakusti&ki far, pozicija se odreduje na temelju radioazimuta i udaljenosti. drugog razloga ne moZe obavljati radiosmjeranje, moZe dobiti radioazimute odnosno svoju
radiopoziciju od obalnih radiogoniometarskih postaja. Postupak je obja$njen u priru¢niku The
Admiralty List of Radio Signals (Vol. 1ili II).

Brod poziva postaju na pozivnoj radiofrekvenciji. Pozvana postaja odgovara i odreduje
radnu frekvenciju. Ako brod Zeli samo radioazimute, to ozna&uje signalom QTE. Po3to je s broda
i postaje potvrdena spremnost za rad, s broda se odagilju dva duga signala (crte) trajanja po 10 s, a
zatim signal raspoznavanja. To se ponavlja dok postaja ne zavrsi radiosmjeranje. Nakon toga
) postaja odagilje signal QTE, a potom svoje radne podatke, tri brojke (000 - 359) koje oznaCuju
~~~~~~~~ = g radioazimut prema radiogoniometru postaje, klasifikaciju (pouzdanost) azimuta (A - toénost 32°,
; B — to&nost £5° i C — to€nost +10°) i grupu od Zetiri brojke koje oznaduju vrijeme smjeranja. S
broda se ponavljaju primljeni podaci. Ako je ponavljanje todno, postaja odaSilje znak zavretka
rada koji brod ponavlja kao znak da je radiopromet zavr§en. Ako je ponavljanje broda neto¢no,
postaja daje radiosignal QTE i ponavlja cijelo izvje3ce.

Ako brod Zeli da postaja odredi poziciju broda (geografske koordinate), postupak je

]
1
1
|
'.
|
|
1

/
111 II

Sk 2.13. Radiopozicija s tri azimuta S1. 2.14. Uporaba dvaju radiotarova pri identi¢an prethodnome, ali se odasilje signal QTF. Klasifikacija (pouzdanost) pozicije: A —

RST - radiopostaje (farovi); P — pozicija broda, pribliZzavanju obali pozicija to¢na u granicama do 5 M, B - u granicama do 20 M i C - u granicama do 50 M.

I, IT i ITT - radioazimuti RC-radiopostaja ‘ Navedene se usluge pla¢aju. Postaje na kopnu ne odgovaraju za eventualne
nema zanosenja; Primjer: Zbrojena pozicija broda P, (¢ = 48°45'N; A = 25°30'W). Odredena je
K'pa — zanoSenje prema RCy; radiopozicija broda smjeranjem s obalnih radiogoniometarskih postaja:
K",s— zanoSenje od RC, Malin Head (¢ = 55°22'N; A = 007°20,5'W), ortodromski azimut oy, = 245°;

Ushant (@ = 48°26,5'N; A = 005°05,5'W); ortodromski azimut @y, = 277,5°.

U Cas s ; ixanni vidlii i obali toji samo je-
plovidbi blizu obale pri ograni&enoj vidljivosti, ako na obali postoj J Koliko iznese loksodromski azimuti?

] | K- kursna crta puta preko dna ako pogreske. Zbog toga tako dobivenu poziciju valja pazljivo analizirati.
i dan radiofar, pozicija broda moZe se odrediti ako se on dvokratno smjera, ali takva pozi-

.. R .. .. . .. .. RjeSenje:
cija moZe biti nepouzdana. Radioazimute nije potrebno ispravljati za polukonvergenciju a) Malin Head b) Ushant
meridijapa (0/2) ] o ] ) ) ) ' ) o — 52003,5'N @ = 48035,8'N
S_llk'a 214 pokaqu.e prlblliavgnje obali s otvorenog mora smjeranjem dvgju radxofarovg: AL =18%95E .. c/2=-72° AL =20°245E ..c/2=-11°
i U takvoj situaciji pogodnije je da radiofar RC, bude usmjereni. Boénim smjeranjem RC,, ako je _ o _ o
i 4 P N . . . . . . . . (U() = 245,0 (D() - 277,5
}) moguce u istim vremenskim intervalima, mogu se kontrolirati prevaljeni put 1 brzina broda. Ako o) =720 /2 =-77°
se to ne moZe obaviti, radiogoniometar se orijentira da minimum prijama bude to¢no po pramcu, a —— A
plovidbom u radioazimutu (stalnom minimumu) odrZava se totan kurs po ortodromi koja vodi ra- o =2378 ®  =2698
vno na radiofar (tzv. homing). Zbog relativno malih udaljenosti (manjih od 200 M) moZe se drZati
da se ortodroma podudara s loksodromom. PITANJA: ‘
2.2.6. Radiogoniometarska obalna postaja. Takve su postaje (RG ili RDF ~Ra- 1. Objasnite nagelo radiosmjeranja: a) opéenito; b) s pomocu radiogoniometra;
: dio Direction Finder Stations) smjestene na istaknutim totkama za navigaciju vaZznim ) (C))ba}utor.?atsk(iim'radig_gonio.metr(t)m.k.h N
X PR TH R : . . Objasnite zada¢u radiogoniometarskih obalnih postaja.
podrugjima. Or%e. m.o gl bl.tlnpojedlnacne N z doblv.anje a21mut.a ! slsupne (g‘ro‘up sequ- 3. De%'mirajte radioazimutg i objasnite od kojih éim%enika ovisi njegova to¢nost.
ence) — za dobivanje pozicije broda: S_luze .brod.ovnn_a bez ra@xogompmetra'lll pak ka_d 4. $to je radiodevijacija, zasto nastaje i kako se odreduje?
se s broda ne mogu pouzdano obavljati radiosmjeranja. Znacajne su i za lociranje pozi- 5. 8to je polukonvergencija meridijana, zasto nastaje i kako se s njom ispravlja
cija brodova u pogibelji, u potrazi i njihovu spasavanju. radioazimut?
tl Skupine radiofarova u medusobnoj su vezi s mati¢nom radiopostajom. Rabe Ad- 6. Na koji se na¢in radioazimut ucrtava na navigacijsku kartu?
}“ cock antene (velikih dimenzija, neprikladne za brod) pa je to¢nost dobivene pozicije ve- 7. Objasnite odredivanje radiopozicije mjerenjem: a) jednog radiofara; b) dvaju radio-
' ¢a od one koja bi se dobila smjeranjem s broda. farova; ) triju radiofarova.
QTG sluzba. Ako je smjeranje s broda nepouzdano zbog nepovolinog poloZaja 8. Koje su moguénosti primjene jednog radioazimuta u plovidbi ili pak u kombinaciji s
broda prema radiofaru ili ako se eli smjerati neka obalna radiopostaja (ucrtana na navigacijskoj - drugim crtama pozicija (stajnicama)?
karti), na zahtjev broda postaja odagilje posebne radiosignale da bi je brod mogao smjerati. Nagin 9. Objasnite postupak i natelo odredivanja pozicije broda s pomocu obalnih radiogonio-
obavljanja takve sluzbe objasnjen je u The Admiralty List of Radio Signals, Vol. 1. metarskih postaja. o N
Na odredenoj radnoj radiofrekvenciji postaji se upuéuje pozivni signal, a kad se ona javi 10. Kakva je tognost radiopozicije i o emu ovisi?

brod daje upitni signal QTG koji znati: "Hodete li odaslati va§ pozivni signal u trajanju 50 s i dugi
l ; signal u trajanju 10 s na radiofrekvenciji... da bih mogao mjeriti radioazimut". Odgovor postaje
’ I sa QTG znati da postupa prema Zelji traZitelja, tj. da potinje odasiljati traZene signale.
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ZADACI:

1.

U plovidbi se smjera radiofar s okretnom antenom (okreée se brzinom 6° u
sekundi). Od signala sjevera do trenutka prijama minimuma proslo je: a) t =15 s;

b) t=30s; c) t =40 s; d) t = 55 5. TraZe se radioazimuti za svaki pojedini sluaj.

U plovidbi se opaZa radiozvuéni far. [zmedu karakteristi€nog radiosignala i trenutka
prijama podvodnog zvuénog signala proslo je: a)t=15s;b) t=305;c)t=40s;

d) t = 55 s. Kolika je udaljenost do radiofara za svaki pojedini slu¢aj?

Brod plovi u Kp = 270°. Sa Pz (¢ = 40°50' S; A = 40°00' W), radiogonometrom
smjera se drugi brod P(¢ = 41°06’S, A = 40°00'W), wra = 185°. Azimut tog broda
mjeren opti¢ki i radarom iznosi wp = 180°. Obavite kontrolu radiodevijacije
vlastitog radiogoniometra.

Brodskim radiogoniometrom smjera se radiofar Otranto i dobiju slijede¢i praméani
kutovi:

Opticki Radio Opticki Radio
23,0° 22,0° 203,0° 202,0°
69,0° 67,0° 241,5° 240,0°
102,0° 105,0° 267,0° 270,0°
126,0° 134,0° 307,0° 315,0°
161,0° 166,0° 357,0° 360,0°

Trazi se: a) krivulja radiodevijacija u pravokutnom i polarnom koordinatnom
sustavu (na manevarskom dijagramu); b) tablica devijacija za svakih 15°; c) analiza
krivulje devijacija.

Brod plovi u Kp = 0°. Sa Pz (¢ = 34°30' N, A = 72°00' W) smjera se radiofar Cape
Hatteras (¢ = 35°15 N', A = 75°35' W) i dobije se wra = 75°. Trazi se: loksodrom-
ski azimut ako je O, =-3°.

Brod plovi u Kp = 65°. Sa Pz (¢ =35°15' N, A = 76°45' W) smjera se radiopostaja

R St (p = 47°30' S, A = 75°00' W) pod wra = 75°. TraZi se: loksodromski azimut
(O, odredena u primjeru 4)?

Sa Pz (@ = 60°15' N, A = 22°30' E) smjera se radiofar Tallinn, Finski zaljev

(@ = 59°43' N, A = 24°43' E). Radiodevijacija 9= - 2°. Trazi se: loksodromski azi-
mut?

3. Terestricki hiperbolni radiosustavi

3.1. Temeljna nacela i podjela

Hiperbolni navigacijski radiosustavi zasnivaju se na hiperboli kao crti pozicija, na
nadelu da je razlika udaljenosti fokusa (radiopostaja) do bilo koje to¢ke iste grane hiper-
bole konstantna. Hiperbole kao crte pozicija, ucrtane na posebnim kartama. SjeciStem
dviju i viSe crta pozicija odredena je pozicija broda, a jedna se crta pozicija moZe upo-
trijebiti na na&in kako je to objadnjeno u terestritkoj, odnosno astronomskoj navigaciji.

Natela na kojima se temelje radiosustavi jesu: a z i m u t n i, usmjeravajuci sus-
tav omogucuje izratun azimuta - consol [konsol];impuls ni, mjeri vremenski raz-
mak izmedu prijama dvaju uzastopnih sinkroniziranih radioimpulsa - loran; fazni,
mjeri fazne razlike niza radioimpulsa - Decca [Deka), omega, raydist [rejdist], lorac
[lorak], toranisl.;daljinomjerni, neposredno mjeri udaljenosti odnosno raz-
like udaljenosti - sofar, rafos, shoran [Soran], Decca s dvije udaljenosti (Decca two ran-
ge) i sl. Od navedenih sustava u knjizi se objasnjavaju hiperbolni radiosustavi u pomor-
skoj navigaciji. Medutim, s pojavom navigacijskog satelitskog radiosustava, terestricki
hiperbolni sustavi gube prakti¢no znadéenja. ViSe nisu u uporabi: consol, loran-A i ome-
ga sustav, a predvida se i gaSenje sustava Decca.

3.2.Consol

3.2.1. Nadelo sustava. Bio je to prvi terestri¢ki radionavigacijski sustav velikog dometa
s hiperbolom kao crtom pozicija. Njime su se mogli rabiti brodovi opremljeni obi¢nim
radioprijamnikom srednje frekvencije (A1 A) i consol-kartama ili consol—tablicama.

ekvisignalne linije

N>

neupotrebljiv sektor
neupotrebljiv sektor

Sl. 3.1. Dijagram zracenja signala
consol postaje

A, B, C - vertikalne antene

——— dijagram sektora crta
—— - dijagram sektora to¢aka

ekvisignalne linije
Iako se consol ubraja u hiperbolne navigacijske sustave, zbog njegove vrlo kratke osnovice
(priblizno 6 km), za brod koji je vise od 25 M udaljen od postaje, taj se sustav u praksi svrstava
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kao azimutni. Bio je preteca kasnijim hiperbolnim radionavigacijskim sustavima.

Radiopostaja consol vrsta je radiofara s odagiljatem snage srednje frekvencije 225 do 405
kHz i s posebnim okretnim usmjeravajuéim sustavom triju vertikalnih antena medusobno
razmaknutih oko 3000 m. Taj sustav oblikuje odredeni broj ekvisignalnih sektora priblizne kutne
Sirine 12°; u jednom sekto-ru odagilje to¢ke, u drugom crte, u iduéem ponovno to¢ke itd. Unutar
Jjednog ciklusa motritelj Suje ukupno 60 signala, totaka i crta. Brojeci togke i crte Cujne prije
ekvisignala, motritelj moZe odre-diti na kojoj se ekvisignalnoj crti pozicija (azimuta) nalazi brod.

3.2.2.0dredivanje azimuta i pozicije broda. Na radioprijamniku podeSenom na rad-
nu frekvenciju radiofara Suje se dugi signal prekidan signalom prema kojemu se identificira pos-
taja consol. Svr¥etak dugog signala oznaduje podetak brojenja totaka i crta. Nagelno, motritelj ko-
Ji bi se na podetku ciklusa nafao na ekvisignalnoj crti primio bi 60 crta, odnosno todaka. U sva-
kom drugom sluéaju primio bi ukupno 60 todaka i crta. Broj se izbrojenih todaka i crta oduzme od
60 i dobije broj izgubljenih znakova. Polovica izgubljenih znakova pribroji se izbrojenim totka-
ma, a polovica izbrojenim crtama, i tako dobije ukupan broj znakova koji odgovaraju trenutku
prolaza ekvisignalne (azimutne crte) preko motritelja. Time je odreden smjer unutar sektora, i to
od sredi$nje postaje (antene) prema brodu. Nalazi li se brod u sektoru todka ili crta, odreduje se
prema tome koji su se signalni znakovi (crte ili totke) prvo &uli nakon dugog signala.
okretanje ‘|S

SI. 3.2. Ekvisignalne crte dijagrama zradenja consol—postaje
0A , OB , oC s oD - ekvisignalne crte pozicija koje dijele

sektore os sektora todaka: OS — crta pozicija na kojoj se
nalazi brod: O — sredi3nja antena

-0
Vrijednost se azimuta rauna s pomocu Consol tables koje se nalaze u priruéniku The Ad-
miralty List of Radio Signals (Vol. V), a moze se dobiti i iz consol—karte. Crte pozicija (azimuta)
ucrtane su na karti svakih 10 todaka, odnosno crta, a ekvisignalne crte koje dijele sektore todaka
od sektora crta svakih 8° do 15°. Da bi se sigurno odredio sektor u kojem se brod nalazi, prijeko
Jje potrebno poznavati zbrojenu poziciju broda.

Consol-pozicija broda odreduje se istodobnim mjerenjem azimuta dviju postaja ili radio-

azimutima iste postaje mjerenima u vremenskom razmaku. To&nost azimuta danju je +2°, a nocu
+3°

3.3. Loran

3.3.1. Naéelo sustava. To je terestricki radionavigacijski sustav kojemu je crta
pozicija hiperbola. Rabi veoma duge radiovalove i zato ima veliki domet (Long Range
Navigation). Grupa od jedne glavne (M-master) i nekoliko pomoénih (S-slave) radio-
postaja, to€no poznatih pozicija, &ini loran-lanac. Glavna postaja upravlja radom svih
pomo¢nih postaja, a s jednom pomoénom postajom &ini loran-par postaja.

Sustav radi na naéelu mjerenja vremenske razlike izmedu prijma radioimpulsa 3to
ih sinkronizirano odasilje loran—par postaja po utvrdenoj shemi. Loran—parovi u lancu
rade na istoj frekvenciji, ali radioimpulse odailju s razli¢itim pomakom, tzv. frekven-
cijom ponavljanja impulsa (Pulse Repetition Frequency — PRF). Vremenski interval po-
maka u mikrosekundama (us), mjeren s pomocu loran-prijamnika, razligit je i prema
njemu se identificira par postaja doti¢nog loran—lanca. Na Karti ucrtani niz toaka s
jednakom razlikom udaljenosti (razmjernom vremenskoj razlici prijama radioimpulsa)
do radiopostaja u loran—paru daje granu hiperbole- Njezin dio najbliZi zbrojenoj poziciji
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broda predstavlja loran-crtu pozicija.

Sl.. 3.3. Loran—crte pozicija

Bs N

I? -
vremenska razlika 0

Postoje dvije vrste sustava: standardni loran-A (rabi srednje radiofrekvencije) iz
kojeg se razvio loran-C (rabi niske frekvencije).

SO0 us

RIUNTE S00 us
/ A\

S1. 3.4. Zaslon katodne cijevi
prijamnika loran A — naéelo
mjerenja vremenske razlike 100+ s

00 ws S0 s

3.3.2, Loran—A sustav. Bio je preteda sustava Loran—C. Temcljio sc na 3 pomoéne
odasiljatke radiopostaje (S) i jedne glavne odasiljatke radiopostaje (M), na medusobnoj udalje-
nosti 200400 M (iznimno 100-600 M). :

Svaka radiopostaja loran-para ima 3 simbola za identifikaciju (npr. 3LG), koji se dekodi-
raju s pomocu posebnih loran-tablica, a ozna&ena su i na loran—kartama. Pozicija broda o_dreduje s
grafitki (na loran karti, na temelju dviju i vi$e loran—crta pozicija) ili radunski (s pomoéu po-
sebnih tablica). ' i

Prijamnik loran—A. Glavni je dio prijamnika katodna cijev s dvostrukom vremenskom ljes-
tvicom (sl. 3.3.a.). Istodobno se primaju radioimpulsi glavne (na gornjoj ljestvici) i pomoéne pos-
taje loran—postaje (na drugoj ljestvici) u paru istog lanca. Primljeni impulsi registriraju se na
videozaslonu katodne cijevi u loran—prijamniku. (sl. 3.5.). Vodoravni razmak izmedu impulsa
razmjeran je vremenskoj razlici u mikrosekundama (us) izmedu prijama radioimpulsa glavne i
pomocne postaje loran—para. Na temelju izmjerene vremenske razlike na loran—karti odredi se od-
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govarajuca loran—crta pozicija.

Danju povrSinski radiovalovi imaju domet 800 M odnosno 1000 M, §to ovisi o snazi radio-
odasiljata. No¢u se primaju prostorni radiovalovi pa je domet treéinu veéi od dnevnoga. Sta-
tisticki prosjek tofnosti pozicije broda odgovara krugu polumjera 0,2 M — 2,0 M. Najveca je po-
grelka pri mjeSovitom prijmu povrSinkih i prostornih radiovalova.

Loran-A karta. To je pomocna, tzv. bijela karta u Merkatorovoj projekciji s-ucrtanom
mreZom hiperbola u odnosu na par postaja odredenog loran—lanca.

Te hiperbole, kao moguce crte pozicija, odnose se na prijam povrSinskih radiovalove (go-
und waves). Ako se pri mjerenju primaju prostorni valovi (sky waves), valja izvrsiti odredeni po-
pravak prije nego Sto se odnosne loran—crte pozicija odrede na karti. Taj se popravak dobije iz Ta-
ble H.0. 221 (USA) ili iz posebnih pomoénih loran—karata.

3.3.3. Loran—C sustav. To je terestricki impulsnofazni hiperbolni radionaviga-
cijski sustav. Ima veéi domet i bolju to&nost od prethodnog loran—A sustava. Za grubo
odredivanje crta~pozicija primijenjeno je nacelo sustava loran—A, ali, radi bolje to&no-
sti; sustav se temelji na mjerenju fazne razlike. To traZi strogu sinkronizaciju rada gla-
vne radiopostaje s pomo¢nim radiopostajama, 3to je postignuto primjenom atomskog
oscilatora. Detaljne podatke o uporabi i rasporedu lorna—C lanaca daje priru¢nik The
Admiralty List of Radiosignals.

Svaki loran C-lanac sastoji se od glavne radiopostaje (M) i 3 ili 4 pomoéne radio-
postaje (X,Y,Z,W) u zvijezdastom rasporedu (visine antena i do 400 m); razmaknuti
su od 500 do 700 M, iznimno do 1000 M. Svi radioodasilja¢i rade na frekvenciji 100
kHz (valna duZina 3000 m), &ime je otklonjen utjecaj prostornih valova, a domet je po-
vr§inskog vala do 4000 M; za rad na ve¢im daljinama koriste se prostorni radiovalovi
koji se samo jedanput reflektiraju od donjeg sloja ionosfere. Zato sustav loran—C ima
veci domet i bolju to€nost od sustava loran—A; za odasilja¢ snage 300 kW danju prija-
mom povrSinskih radiovalova domet sustava iznosi do 1 400 M; s prijamom prostornih
radiovalova domet je danju do 2300 M, a noéu do 3000 M.

Emisije postaja istog loran—C lanca su frekvencijski i fazno sinkronizirane. Gla-
vna radiopostaja odasilje niz od 9 radoimpulsa, pomoéna postaja u odredenom redosli-
jedu po 8 radoimpulsa (u loran—A po 1 impuls) s razli¢itim pomakom, ali u granicama
frekvencije ponavijanja. Radioimpulsi svih loran—postaja traju 300 us u meduintervali-
ma od 1000 ps. Medutim, vremenski interval izmedu 8. i 9. impulsa glavne postaje duzi
Je ili kraci, $to omogucuje automatsku opticku identifikaciju glavne postaje loran—lanca.
Svaki niz radioimpuls glavne i pomoéne postaje odasilje se u fazi ili protufazi, ovisno o
odgovarajucoj frekvenciji. Izborom faznog koda uklanja se pogreska zbog eventualne
interferencije prostornog i povriinskog radiovala, kao i od neispravno primljenih im-
pulsa na videozaslonu katodne cijevi. Time je identificirani impuls radioodasiljaca gla-

~vne i pomoéne postaje jednoznadan, §to omoguéuje automatsku identifikaciju to-

ran—postaja.

Vremenski interval niza radioimpulsa ozna&en je ovako: &etiri brojke za vremen-
ski interval niza (u mikrosekundama), a dva slova za osnovni interval: SS, SL, SH, CS,
CL i CH (100, 80, 60, 50, 40 i 30 ps). Specifi¢ni interval oznaduje se brojkama 0 do 7,
koje oznaguju koliko je puta po 100 ps smanjen osnovni interval. Ako je npr. vremenski
interval niza 7 930 ps, oznaka hiperbole s pomo¢nom radiopostajom Y bit ée 7930-Y-
13 300. Budu¢i da svi parovi postaja u istom loran-lancu rade s jednakim vremenskim
intervalom niza, odnosno istim osnovnim i istim specifi¢nim intervalom, impulsi svih
postaja na zaslonu prijamnika vide se odjednom.
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3.3.4. Loran—C karta. Rabi se kad brod ima obi¢an Loran-C prijamnik pa je ne-
ophodan grafi¢ki postupak odredivanja pozicije broda i drugih navigacijskih elemenata.
Najvide je u uporabi skupina karata ameri¢kog izdanja s oznakom 7800 (US Defence
Mapping Agency Hydrographic/Topographic Center).

Na kartama su hiperbole ucrtane za standardne uvijete, tj. za konstantu brzinu §ire-
nja elektromagnetnih valova, §to u praksi nije slu¢aj. Stoga je potrebno oéitanim vrijed-
nostima s loran—C digitalnog pokaziva¢a algebarski dodati popravak iz Tablica loran-C.
Na udaljenostima viSe od 500 M, posebice noéu, neophodno je uzeti u obzir i popravke
koje donose posebne loran—C tablice (Loran—C Lattice Table). Preporuduje se, kad god
postoji moguénost, odabrati pomoéne postaje loran—C lanca od kojih se radiovalovi ve-
¢im dijelom $ire iznad morske povr3ine.

3.3.5. Prijamnik loran—C. Redovito se izraduje u vi$e tipova, ali najvise je u
uporabi automatski loran—C prijamnik.

Obicni loran—C prijamnik. Sli¢an je prija¥njem loran—A prijamniku. Vremenska
razlika mjeri se na videozaslonu katodne cijevi na temelju prikazanih nizova impulsa
pojedinih loran—parova, a ne pojedinanih impulsa. MoZe se eliminirati 3tetni utjecaj
prostornih valova.

Poluautomatizirani prijamnik loran—C. Ru¢no se postavljaju karakteristike: gru-
pni vremenski interval (GRI) i postajno zaka$njenje dvaju parova (TDA i TDB) oda-
branog loran—lanca. Prijamnik sam traZi, identificira i prati par loran—postaja, uspore-
duje i mjeri vremenske razlike dvaju parova, koje se ogitavaju s digitalnog pokazivaca
(6 znamenki, to¢nost 0,1 ps); s pomoéu posebne preklopke prelazi se na mjerenja za tre-
¢i i Cetvrti par loran-postaja.

Na prijamnik se mogu prikljugiti: ponavljag, risa¢ kursa i prevaljenog puta te je-
dinica sa zapovijedima "desno—lijevo", kojima se olak3ava kormilarenje ili upravlja s
autokormilom (giropilotom). :

To&nost pozicije iznosi 60 m na udaljenosti od 500 M, a 150 m na udaljenosti od
1000 M. Upotrebom prostornih valova, to€nost je danju 2 do 5 M udaljenosti 2300 M, a
nocu 5 do 8§ M na 3000 M.

SI. 3.5 Kompjuterizirani digitalni prijamnik LORAN-C NELCO 911,
(9=39°17,3'N; L =76°32,3E
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Sl. 3.6. Automatski prijamnik LORAN C. FURUNO LC-90

Automatski prijamnik LORAN-C. To je loran-prijamnik s digitalnim videopoka-
zivaCem, koji radi u sprezi s elektronigkim ra¢unalom. Automatski bira loran—lanac,
odnosno parove postaja loran—lanca na temelju u memoriju unesenih (automatski ili
ru¢no) i procesorom obradenih podataka. Putem tipkovnice mogu se na videozaslonu
pokazivaca neposredno ogitati: geografske koordinate pozicije broda (¢, 1), kurs plovi-
dbe, provjeriti nalazi li se brod na programiranoj ruti, odnosno koliko trenutaéno odstu-
pa od programiranog kursa (toénost £ 0,1 M); kurs i udaljenost, odnosno vrijeme
plovidbe do sljedece medutocke promjene kursa ili luke dolaska; kurs preko dna i brzina
preko dna, kurs kroz vodu i brzina kroz vodu, kao i drugi programom odabrani
navigacijski podaci. Pri uporabi automatskog loran—C prijamnika nisu potrebne loran-
karte.

Suvremeni automatski loran—C prijamnik s videozaslonom kompatibilan je za
prikljuéak odredenih navigacijskih jedinica, ¢ime se dobiva jedan manji integrirani
elektroni¢ki sklop. Neke od moguénosti jesu: loran/kartografski videorisa (video
plotter); loran/ultrazvuéni dubinomjer/videorisa¢; jedna &ira integracija, npr.:
loran/GPS/kartografski videorisa¢/radar/ultrazvuéni dubinomjer/giropilot.

To¢nijim - mjerenjima, posebice to¢nijoj poziciji broda, pridonose dodatne
diferencijalne monitor—postaje u sustavu pojedinog loran—lanca.

3.3.6. Odredivanje pozicije broda. Pri uporabi obi¢nog loran—C prijamnika,
loran —crta pozicija, a time i pozicija broda, moZe se odrediti grafitkim postupkom, ali
je potirebna posebna pomoé¢na karta s ucrtanom hiperbolnom loran~C mreZom. Crta
pozicija odnosnog loran-para postaja, na kojoj se brod nalazi, odredena je izmjerenom
vremenskom razlikom (us); na loran—C karti graficki se odreduje interpolacijom izmedu
dvije susjedne hiperbole. Crtaju se samo duZzine hiperbola blizu zbrojene pozicije; to¢ka
sjeciSta dviju crta pozicija odreduje loran—poziciju broda (oznatuje se kruZi¢em pre-
sje¢enim crticom okomitom na kursnu crtu —®—). Uporabom suvremenog automatskog
loran—C prijamnika, geografske koordinate pozicije broda i drugi navigacijski elementi
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mogu se oditati neposredno s videozaslona prijamnika, odabirom s pomodu posebne
tipkovnice.

Loran—crta pozicija moZe se rabiti za plovidbu u odredenom kursu, za dolazak na
izabranu poziciju, za plovidbu na odredenu udaljenost od obale i sl., kako je to opisano
u terestri€koj navigaciji. Pri plovidbi u odredenom kursu postupa se tako da se izabere
dio hiperbole koji se podudara s odabranom kursnom crtom, a u plovidbi se uvijek na
loran—pokazivatu odrZava isti vremenski interval, koji je na kartu zapisan na odgovara-
jucoj grani hiperbole ili je izraGunan interpolacijom na temelju hiperbola ucrtanih na lo-
ran—karti. Ako se Zeli dovesti brod na odredenu poziciju, plovi se u izabranom kursu
dok pokazivaé ne pokaZe vremenski interval koji odgovara hiperboli (drugog loran —
para) koja prolazi kroz odabranu poziciju. Pri plovidbi na odredenu udaljenost odabrana

_grana hiperbole mora biti paralelna s obalom.

Pozicija broda moZe se odrediti i loran—crtom pozicija u kombinaciji s nekom
drugom crtom pozicija. S obzirom na veliki domet lorana i vaZnost §to toénije pozicije
broda pri pribliZzavanju obali, prakti¢no je kombinirati loran—crtu pozicija s radioazi-
mutnom crtom pozicija ili s astronomskom crtom pozicija.

3.4. Decca

3.4.1. Nadelo sustava. Taj terestricki radionavigacijski sustav, koji se postupno
gasi, temelji se na dugim nemoduliranim radiovalovima niske frekvencije (70-130 kHz).
Sastoji se od jedne glavne odasiljatke radiopostaje (M) i tri pomoéne odasiljatke posta-
je (S) koje ¢&ine jedan obalni Decca—lanac. Tri pomoéne postaje tvore istokra¢ni trokut,
a glavna se postaja nalazi pribliZzno u njegovu tezistu. Glavna postaja (M) naizmjeni¢no
radi s jednom pomoénom postajom (S) pa se u lancu formiraju tri Decca—para postaja,
koji oblikuju svoje modele hiperbola. Hiperbolne crte pozicija odreduju se mjerenjem
fazne razlike radiosignala odaslanih od para postaja Decca—lanca, Tako uobli¢ena hiper-
bolna radiomreZa jednog Decca—para moZe sadrZavati 200 i vi$e pojasa koji na osnovici
(spojnici postaja) imaju irinu polovine valne duZine koja odgovara frekvenciji uspore-
dbe. Zato su i Decca—crte pozicija ucrtane na karti razmaknute za polovinu valne duZine
(A/2). Prema boji pomoénih postaja i boji hiperbola ucrtanih na karti, parovi nose i nazi-
ve: crveni (R—red), zeleni (G—green) i ljubicasti (P—purple). Ime Decca—lanca odredeno
je prema geografskom poloZaju, a znak raspoznavanja pojedinog lanca sastoji se od bro-
jke i slova, koje oznaduju radnu karakteristiku (frekvenciju). Dodatna slova V i MP
oznacuju tip signala za identifikaciju pojasa (Lane Identification Light Se-quence Type).

Fazna razlika moZe se mjeriti samo izmedu dva radiovala iste radne frekvencije. Medutim,
ne moZe se odvojeno primati radiosignal para radioodaSiljaa koji rade na istoj frekvenciji, jer bi
doslo do interferencije radiovalova. Zbog toga svaka postaja Decca-lanca odasilje radiosignale
druge frekvencije (f), ali ta je frekvencija odredenim viSekratnikom (5, 6, 8 i 9) s osnovnom fre-
kvencijom (fy), koja je drukéija za svaki lanac. Brodski Decca—prijamnik frekvencije primljenih
radiosignala Decca-para pretvara na zajedni¢ku frekvenciju, tzv. frekvenciju usporedbe, a zatim ih
odasilje fazometru (dekometru) radi usporedbe s osnovnom frekvencijom i radi mjerenja fazne
razlike. Frekvencija usporedbe najmanja je zajednitka mjera primljenih frekvencija.

Na prijamniku fazometar (dekometar) posebnom kazaljkom pokazuje prijelaz preko gra-
ni¢ne hiperbole izmedu dva pojasa, a podjela ljestvice odgovara brojevima ctta pozicija ucrtanih
na Decca—karti. Fazometar moZe imati i dopunsku kazaljku koja pokazuje i 0,01 dio pojasa i tako
vrlo to¢no oznaluje crtu pozicija koja odgovara proéitanoj vrijednosti na fazometru. Tako fazo-
metar za jedan puni okret registrira niz pojasa (18—30). Taj se prostor naziva zonom, a oznatuju se
velikim slovima od A do J.
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3.4.3. Decca prijamnik—pozicija broda. Cine ga radioprijamnik s antenom i po- '
kazival. Prije isplovljenja prijamnik valja podesiti na valnu frekvenciju odabranog De-
cca—lanca. _

Nacelo odredivanja Decca—crte pozicija, odnosno pozicije broda, najbolje
objaSnjava postupak temeljen na prijamniku Decca—MK12, u kojeg pokaziva¢ ima 3
dekometra i jedan identifikator pojasa.

Dekometri se pri.radu naizmjeni¢no osvjetljavaju bojom koja odgovara bojama hiperbola
ucrtanim na Decca—karti i zato imaju odgovarajuce nazive: crveni, zeleni i ljubitasti dekometar.
Na svakom dekometru nalazi se jedna manja i jedna veéa kazaljka te pokaziva¢ zone (slova). Lje-
stvica male kazaljke podijeljena je od 0 do 1 i pokazuje hiperbolnu crtu pozicija u stotim dijelo-
vima pojasa. Veca je kazaljka u mehanickoj vezi s pokazivatem zone koji nosi slov€ane oznake. -
Ona pokazuje redni broj pojasa (kod crvenog para od 0 do 23, kod zelenog od 30'do 47, a kod lju-
bitastog od 50 do 79). Dok velika kazaljka ugini puni okret, pomaknut e se oznaka zone za jedno
slovo u granicama izmedu A i J1(S1. 3.9))

Sl1. 3.7. Hiperbole — crte pozicija Decca lanca
M - glavna postaja; G — pomo¢na postaja;

| ~ MP-SM=0;SP’=A/2;MP’=SP’=)

Sl. 3.8. Veza izmedu frekvencije glavne
postaje i frekvencija sporednih postaja istog
Decca—-lanca

OSVIJETLJENA CRVENA OSVIJETLJENA ZELENA OSVIJETLJENA LJUBIEASTA
.. SKALA-107 SKALA— 42,3 SKALA -757 '

Sl. 3.9. Identifikatori Decca~pojas na pokazivacu prijamnika Decca-navigaot Mk—12

Identifikator pojasa pokazuje u kojemu se pojasu unutar Decca—zone brod nalazi. Sastoji
se od tri svijetleée prstenaste koncentri¢ne ljestvice koje imaju istu podjelu i boju kao i
odgovaraju¢i dekometar. Dok je aktivirana jedna ljestvica druge dvije ne rade, pa se podaci
olitavaju samo s osvijetljene ljestvice. Pojas u kojem se brod nalazi pokazuju sektorska kazaljka
(sector pointer) 1 zvjezdasti nonij (vernier pointer assembl). Otitavati se samo ljestvica, koja je
osvijetljena, a slijed je ¢itanja: crvena, zelena, ljubiasta ljestvica.

SI. 3.11. prikazuje prijamnik sustava Decca s digitalnim pokazivadem: tri deko-
metra i jedan identifikator pojasa.

Vrijednost oditana s dekometra daje crtu pozicija. SjeciSte najmanje dviju crta po-
zicija daje Decca—poziciju broda.

Jedna Decca—crta pozicija moze se rabiti: kad se Zeli ploviti u sigurnom azimutu -
(npr. pri priblizavanju obali ili za dovodenja broda na odredenu poziciju): plovi se po
odabrawoj crti pozicija; dekometar koji se odnosi na postaju po pramcu neée pokazivati
nikakve promjene, a dekometar bo¢ne postaje pokazivat ¢e brze promjene. To nam
omogucuje da upotrijebimo taj sustav kako bismo brod doveli na odredenu to¢ku (si-

Radi identifikacije pojasa u kojem se brod nalazi, parovi Decca-postaja na kopnu
| odasilju na dugim radiovalovima posebne radiosignale u razmacima od jedne minute.
‘ - Odaslani signali se u frekvenciji medusobno razlikuju za vrijednost osnovne frekvencije
I
[
i

i (fo) kojom se usporeduju faze. Primljeni signali oblikuju novu mreZu hiperbola koja se
! superponira na mrezu veé postojecih Decca—crta pozicija. To uzrokuje aktiviranje po-
sebnog pokazivacéa, tzv. identifikatora pojasa. Odredivanje zone nije problem s obzirom
na njezinu $irinu, pa je za otklanjanje dvojbe dovoljna zbrojena pozicija ili azimut na je-
dnu Decca—postaju.

Detaljni podaci za svaki Decca—lanac nalaze se u prirutniku The Admiralty List of
Radio Signals, Vol. V, ili u publikaciji Decca Operating Instructions and Marine Data
Sheets.

3.4.2. Decca karte. To su pomoéne karte u Merkatorovoj projekciji s ucrtanim
Decca—crtama pozicija u boji koja odgovara odnosnom paru postaja. Identificiraju se po

boji, slovu zone i broju koji ozna&uje pojas i stoti dio pojasa u zoni. Karte u na¢elu izda-
ju hidrografski instituti drzava koje na svom podruju imaju sustav Decca. U izdanju
Britanskog admiraliteta (Admiralty Charts), osim naziva karte, imaju i serijski broj, kao
i svaka navigacijska karta. Ako npr. prefiks ima oznaku L (D) (1C), to znati da karta za-
hvada vide lanaca (Inter-chain fixing chart), a na donjem rubu karte dane su znacajke
pojedinog lanca.
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drenja ili promjene kursa), provjeravati njegovu brzinu i sl.

Za odredivanje pozicije broda potrebite su najmanje dvije optimalne Decca—crte
pozicija. Otitanja s dekometara odabiru se uvidom u Decca—kartu, prema zbrojenoj po-
ziciji broda. ,

Suvremeni Decca—prijamnik je automatski (slitan prijamniku LORAN-C), ima
digitalni pokaziva¢ s LCD videozaslonom, redovito s videorisadem ili s priklju¢kom na

69




/

/

/

46

XX

S1.3.10. Pozicija broda na Decca—karti prema dikitalnom pokazivacu
prijamnika Decca—navigator Mk-21
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SL. 3.11. Prijamnik Decca s digitalnim pokazivadem

grafiéki risaé kursa.

Na prednjoj plo€i prijamnika nalazi se tipkovnica putem koje je moguce u
svakom trenutku odabrati i na videozaslonu neposredno o&itati geografske koordinate
pozicije broda, sli¢no kao i i automatskom loran—prijamnika.

Iako se radiosignali Decca-lanaca mogu primati i do 1000 M od Decca—postaje,
taj navigacijski sustav primjenjuje se redovito do udaljenosti od 200 M. Pogreska danju
iznosi £0,2 M, a noéu (zbog prijama prostornih valova) do +£0,5 M. Tablice (dijagrami)
koje daju popravke za pojedine sektore, i u razno doba dana, navedene su u priru¢niku
The Admiralty List of Radio Signals (Vol. V). Popravci su zbog pogreSaka u-sustavu, a
mozemo ih podijeliti u stalne i promjenjive. Algebarski se dodaju vrijednostima og&ita-
nim na dekometrima.

Popravci za stalne (sustavne) pogreske. Mogu biti dani na Decca—kartama, ali najée¥ce u
posebnim tablicama za svaki Decca—lanac (Decca Pattern Correction Table). PogreSke kao
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posljedica rekonstrukcije pojedinih postaja dane su za pojedini lanac u obliku radijalnih dija-
rama.

£ Promjenjive (slucajne) pogreske. Posljedica su interferencije povr¥inskih elektromagnetnih

valova koje Decca—prijamnik neposredno prima od odredeneg para postaja, i prostornih valova

koje prijamnik prima nakon refleksije od ioniziranog atmosferskog sloja. Danju je vrlo mala, ali

nocu ovisi o udaljenosti.

Za praksu je znacajna statistitka analiza pogrefaka, odnosno puzdanosti, poje-
dinog Decca—lanca. Ona je dana u posebnim dijagramima, a oznaCuje granice unutar
kojih ée odredeni postotak mjerenja biti bolji od vrijednosti kodom upisanih na dija-
gramu. ‘

3.5. Omega

3.5.1. Nacelo sustava. Omega je terestricki radionavigacijski sustav velikog do-
meta, sada izvan uporabe. Temelji se na hiperboli kao crti pozicija, mjerenjem fazne ra-
zlike neprigusenih prostornih radiovalova vrlo visoke frekvencije (10 — 14 MHz), oda-
slanih od dviju kopnenih omega radiopostaja; Zarista hiperbola podudaraju se s postaja-
ma odabranog omega—para (sli¢no sustavu Decca) s osnovicom duZine do 5000 M. Sva-
ka postaja radi samostalno. Za glavnu i pomoénu postaju odabiru se najpovoljniji parovi
radiopostaja.

Vrlo dugi radiovalovi (A=29,4 km), uz odgovarajucu snagu odailjaca (150 kW),
omogucuju veliki domet i prodiru i kroz morsku povriinu, §to omogucuje uporabu sus-
tava i za podmornice u podvodnoj plovidbi do dubine 20 m. Doseg radio~valova je od
5000 do 11 000 M (moguda pogreska u poziciji od 1,5 M do 2,0 M). Stoga je omega u
pravom smislu bio temelj globalnom (oceanskom) navigacijskom sustavu.

Redovito sustav omega &ini mreZa 8 odasiljakih radiopostaja na kopnu (na kar-
tama oznalene slovima od A do H) i omega—prijamnici na brodovima. Svaka postaja
neprekidno odaSilje tri nemodulirana radiosignala iste frekvencije (10,2 kHz, 13,6 kHz,
11,2 kHz), ali razli¢ita trajanja i s pogetkom u razli¢ito vrijeme; upravo su to glavni ele-
menti za identifikaciju pojedine omega—postaje. Rad postaja sinkronizirano nadziru os-
cilatori i atomske ure.

Hiperbola s faznom razlikom nula zove se nulta hiperbola. Par nultih hiperbola
omeduju omega—pojas. Kad prijamnik registrira faznu razliku nula, brod prelazi iz jed-
nog pojasa u drugi. Ako fazna razlika nije nula, brod plovi unutar omega—pojasa i pri-
jamnik mjeri i registrira faznu razliku, tj. omega-crtu pozicija. Sve §to je dosad re€eno o
mjerenju fazne razlike u sustavu Decca vrijedi i za sustav omega (v. pogl. 3.4).

3.5.2. Omega karte i tablice. To su bijele omega karte (Omega Plotting Chart) u Mer-
katorovoj projekciji-s ucrtanom mreZom nultih hiperbola. MrezZe nultih hiperbola pojedinog para
postaja ucrtane su razli¢itim bojama, a nulte jo§ i slovima para omega— postaja na koji se odnose.
Ucrtane hiperbole odgovaraju standardnim atmosferskim uvjetima pa mjerenja mogu dati hiper-
bole koje se razlikuju od hiperbola ucrtanih na karti. Popravke daju tablice Omega Propagation
Correction Tables.

Posebne tablice (Omega Latice Tables) omoguéuju ucrtavanje omega—crte pozicija nepo-
sredno na navigacijsku kartu, bez uporabe omega-karte. Iz tablica se vade geografske koordinate i
smijer pravca pozicija (dio hiperbole) za odredeni par omega—postaja.

3.5.3. Omega prijamnik —~ pozicija broda. Temeljna je namjena prijamnika da
radiosignale frekvencije 10,2 kHz prima, filtrira, obraduje, pamti i identificira kojim postajama
pripadaju, da usporeduje i mjeri faznu razliku primljenih radiosignala od odabranog para
omega—postaja, a zatim da na temelju izmjerenih vrijednosti vidno i stalno pokazuje pojas u koje-
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mu se brod nalazi, posebice omega—crtu pozicija ili geografske koordinate pozicije broda.

Postupak odredivanja omega pozicije broda. Na videozaslonu, pokazivadu omega—prija-
mnika o¢itaju se podaci za tri (najmanje dvije) hiperbole. Ti se podaci prije uno%enja u ome-
ga—kartu poprave prema omega tablici popravaka. Tako dobivene crte pozicija grafickom inter-
polacijom unesu se na omega—kartu. Sjeciste tih crta pozicija ozna€uje omega-poziciju broda.

Automatski digitalni prijamnik. Radi u sprezi s elektroni¢kim radunalom (ugradeni mikro-
procesor) i navigacijskim osjetilima. Tijekom plovidbe automatski identificira primljene radio-
signale i odabire najpovoljnije parove omega—postaja, mjeri fazne razlike, uradunava popravke i
na pokaziva¢ prenosi izraCunane geografske koordinate pozicije broda, tekuéi kurs i brzinu broda,
kao i druge programom predvidene navigacijske podatke.

PITANJA:

1. Prema kojem se nagelu zasnivaju hiperbolni navigacijski sustavi?

2. Koje je na¢elo rada sustava consol?

3. Na kojem nacelu radi sustav loran—C, koje su njegove prednosti i nedostaci prema
drugim hiperbolnim sustavima?

4. Kako se odreduje loran—crta pozicija, a kako pozicija broda i o éemu ovisi njihova
toénost?

5. Prema kojem nacelu radi sustav Decca, koje su njegove prednosti i nedostaci prema
drugim hiperbolnim sustavima? :

6. Kako se odreduje Decca—crta pozicija, a kako pozicija broda i o &emu ovisi njihova
to€nost? X

7. Obavite analizu i izvedite zakljutak o prednostima i nedostacima usporedenjem
hiperbolnih sustava prema sustavima terestri¢ke i astronomske navigacije.
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4. Satelitski radionavigacijski sustavi

4.1. Vrste i nacela rada

4.1.1. Razvitak sustava. U tom navigacijskom sustavu brodski radioprijamnik
radi u mreZi odredenog broja umjetnih radiosatelita koji kruze oko Zemlje po to¢no
odredenim orbitama i pod nadzorom zemaljske nadzorno—upravljacke srediSnje postaje;
brojem i rasporedom satelita osigurava se prekrivanje Zemljine povrSine radiosignalima
kodirana sadrZaja, koje brodski prijamnik prima, obraduje, rauna i pokazuje geografske
koordinate pozicije broda i druge navigacijske elemente.

Zahvaljujuéi boljim uvjetima prostiranja radiovalova i globalnom prekrivanju
ostalih sustava radionavigacije; omoguéuju odredivanje pozicije broda bez obzira na do-
ba dana i meteoroloske uvjete. Osobita je njegova prednost pri plovidbi po ortodromi.
Nedostatak je $to mreZom satelita upravlja zemaljsko satelistko srediSte pa postoji
moguénost ograni¢enja uporabe sustava (posebice u ratnim uvjetima plovidbe).

Sl. 4.1. Satelit
sustava GPS

Ml ie of

Ideja o uvodenju umjetnih satelita u navigaciji javila se u SAD nakon otkrivanja
Dopplerova efekta u radiosignalima odaslanim s prvih umjetnih satelita (Sputnik — I,
1957.). Prvi operativni sustav NNSS ili NAVSAT (engl. kr. za Navy Navigational Sate-
llite System) podela je razvijati ratna mornarica SAD (1959.). Pokusi su trajali do 1964.,
kad je pocela njegova prakti¢na primjena, prvo na stratekim podmornicama s balisti-
&kim raketama, a zatim i na drugim ratnim brodovima. Poéetni NNSS ili NAVSAT sus-
tav imao je mreZu sa 4 satelita, kasnije i 5, a zatim se razvio u sustav TRANSIT koji se
od 1970. podeo rabiti na trgovackim brodovima. Savrieniji sustav NAVSTAR (za po-
trebe oruZanih snaga SAD) poceo se razvijati od 1973. kao Global Position System —
GPS. Godine 1981. sustav je poboljan, imao je 9-11 satelita u tri orbite, koji su omo-
gucivali odredivanje geografskih koordinata pozicije motritelja (¢, A). Danas je to te-
meljni radionavigacijski sustav, a &ine ga 24 satelita u 6 orbita, u svakoj po €etiri.

4.1.2. Naéela sustava. Prijamom satelitskih radiosignala s pomo¢u posebnog ra-
dioprijamnika mogu se mjeriti udaljenosti, razlike udaljenosti, relativne brzine satelita,
vertikalni kutovi i azimuti, te na temelju tih parametara odrediti najmanje dvije crte po-
zicija (kruZnice odnosno hiperbole) i izradunati geografske koordinate pozicije broda i
druge navigacijske elemente.

Pozicija broda mjerenjem udaljenosti. Sustav satelitskih radiosignala omogucuje mjerenje
udaljenosti broda do satelita. Pozicija broda odredena je presjeciStem kruZnica pozicija koje su na-
stale sjeciStem najmanje dviju sfera (npr. sredita satelita u S, i S, i polumjeri udaljenosti d; i d;)
sa zemaljskom povriinom. S obzirom na to da se dvije kruZnice pozicija sijeku u dvije tocke, ne-
izviesnost se moZe otkloniti prema zbrojenoj ili procijenjenoj poziciji broda.

Razlikujemo dva nadina mjerenja udaljenosti izmedu broda i satelita.
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Zemaljska nadzorno-upravljatka postaja odasilje u odredeno vrijeme radiosignale prema
jednom satelitu koji ih zatim vra¢a brodu. Precizna (atomska) ura mjeri vrijeme potrebno da
signal prijede put od zemaljske nadzorno-upravljatke postaje do dvaju satelita i broda i na osnovi
vremena odreduje udaljenosti: (d,+1)) i (dy+r5). Buduéi da su udaljenosti satelita do zemaljske
postaje (ry i 1,) poznate, moZe se izraunati nepoznata udaljenost brod — satelit (d, i d), ako su ure
na brodu i zemaljskoj postaji strogo sinkronizirane (na tofnost 0,2 us). Brodski satelitski prija-
mnik prima signale, ali ih ne vraéa prema satelitu pa se zbog toga taj sustav naziva pasivnim.

Zemaljska nadzorno—upravljatka postaja odasilje radiosignal prema jednom satelitu koji
ga vraéa prema brodu; primljeni signal na brodu vraéa se prema paru satelita, a zatim ponovno
prema zemaljskoj postaji. Na temelju poznatog vremena potrebnog radiosignatu da prevali put po-
staja—satelit—brod i natrag, radunaju se udaljenosti d; i dy. Zemaljska postaja prema poznatim
koordinatama dvaju satelita i izmjerenim udaljenostima s pomo¢u elektroni¢kog radunala raluna
geografske koordinate pozicije broda koje odgovaraju sjecidtu dviju kruZnica pozicija s polu-
mijerima d, i d; postaja kodiranu poruku odasilje brodskom prijamniku, a on je pretvara u geo-
grafske koordinate. Prednost je toga aktivnog sustava prema prethodnima $to je potrebna samo

‘jedna ura i time otpada stroga sinkronizacija dviju ura, na brodu i zemaljskoj postaji.

Sustav pokriva geografsko podrugje izmedu paralela 70° N i 70° S; i omogucuje nepre-
kidno odredivanje pozicija broda.

Pozicija broda mjerenjem razlika udaljenosti. Natelo je sliéno prethodnomu, ali se umje-
sto udaljenosti mjere razlike udaljenosti pa se pozicija broda dobiva sjeciStem dvaju hiperboloida
(Zarista u S, i Sy) sa zemaljskom povrSinom.

Zemaljska postaja u odredenim intervalima istodobno odasilje svakom paru satelita niz
poticajnih radiosignala, a primljene signale ponavljaju oba satelita. Vremenska razlika izmedu
primljenih radioimpulsa od oba satelita razmjerna je razlici udaljenosti: Ad = (d;+1))-(dy+13); bu-
dugi da su poznate vrijednosti r, i r,, proizlazi da je Ad = d;-d,. Na temelju razlike udaljenosti ele-
ktronitko brodsko radunalo ratuna koordinate pozicije broda koja se nalazi u sjecitu hiperbola
kao crta pozicija. Buduéi se primaju dva radiosignala koja u istom trenutku odagilje zemaljska po-
staja, nije potrebno poznavati i vrijeme odagiljanja signala. To je pasivni sustav odredivanja pozi-
cije broda, a sli¢an je hiperbolnom navigacijskom sustavu.

Pozicija broda mjerenjem vertikalnih kutova (visina) i azzmuta Odredivanje pozicije na-
lik je na odredivanje pozicije broda opaZanjem nebeskih tijela. Za automatsko odredivanje geo-
grafskih koordinata pozicije broda potrebno je imati radiosekstant, digitalno elektronicko radunalo
s pokazivagem koordinata i pokaziva& smjera meridijana. Pozicija satelita koji odasilje radiosig-
nale mora biti to¥no poznata. To¥nost mjerenja kutova ovisi o veliéini antene radiosekstanta i o
valnoj duZini radiovalova odaslanih radiosignala, $to takav sustav za brodske potrebe &ini nepri-
kladnim. Drugi je nadin odredivanja pozicije broda s pomoc¢u jednog stacioniranog satelita (emi-
sija L, 390 do 1550 MHz), opremljenoga s dva interferometra s bazama (od 80 do 100 m) medu-
sobno okomitim; pozicija broda moZe se neprekidno odredivati na to¢nost od 1 M. Zbog slabe to-
plinske stabilnosti antene i potrebe vrlo toénog poznavanja visine satelita, sustav nije prakti¢an za
brod.

Pozicija mjerenjem relativnih brzina. Taj je sustav zasnovan na nacelu Dopplerova efekta.
Zato se promjena radiofrekvencije u odaslanom valu zbog gibanja nositelja radiozrafenja, prema
motritelju naziva Dopplerov pomak frekvencije ili Dopplerova frekvencija (fp); nastaje zbog gi-
banja radioodasiljaca, motritelja ili obojice:

bt =y =6, g g fiy, =fl(1+ Ve ]
c c

gdje je f; frekvencija odaslanog radiosignala, f, primljena frekvencija, fp, Dopplerova frekvencija,

(V-v) = Vg - relativna brzina i ¢ brzina §irenja valova. Ako se razmak izmedu odaSiljala (satelita)

smanjuje, f, bit ¢e manja od fj, a obratno je pri pove¢anju udaljenosti. Promjena f, moZe nastati i

zbog promjene u brzini §irenja radiovalova kroz ionosferu, pa zbog toga sateliti radiosignale oda-

Silju u dvije frekvencije: 150 1 400 MHz.

74

ts+Als

t+AL
5L 4.2, Nacelo odredivanya satelitske radiopozicije broda

Pri odredivanju pozicije broda satelitskim prijamnikom Dopplerov se efekt eli-
minira programom elektroni¢kog ratunala na osnovi poznatih podataka o orbiti satelita.
Preostala promjena Fp, posljedica je samo brzine i kursa broda pa se ti elementi za vri-
jeme opaZanja satelita ne smiju mijenjati.

Svako mjerenje Dopplerove frekvencije unutar odredenog intervala (izmedu dvaju polo-
Zaja satelita) omogucuje i odredivanje razlika udaljenosti, znadi i odredivanje hiperbolne crte po-
zicija, a odredeno je sjecistem zamisljenog hiperboloida (Zarite je satelit) sa zemaljskim elipsoi-
dom. Presjeciste dviju hiperbola odreduje poziciju broda; elektroni€ko ratunalo prijamnika ratuna
geografske koordinate te pozicije.

Sustav odredivanja pozicije broda na temelju trenutnog mjerenja Dopplerova pomaka fre-
kvencija (metoda udaljenosti) i mjerenja ukupnog pomaka frekvencija za odredeni vremenski
interval (hiperbolna metoda) primijenjen je u sustavu NAVSAT ili NNSS (Navy Navigational Sa-
telit System), poznatome i kao TRANSIT. Danas je u uporabi samo sustav GPS, koji radi nepre-
kidno i uporabljiv je u bilo kojoj togki Zemlje; nije kompatibilan sa sustavom TRANSIT.

4.1.3. Izvori pogresaka. U svim navedenim satelitskim sustavima izvorista po-
greSaka su sli¢na, ali one ipak ovise o posebnostima poledlnog sustava (v. pogl. 4.3.).
Glavne pogreske mogu se grupirati ovako:

Ionosferska i troposferska pogreska. Nastaje zbog promjene brzine 3irenja radio-
valova. O¢ituje se u mjerenju udaljenosti i mjerenju Dopplerova efekta, $to se odraZzava
na to¢nost crte pozicija ili u sustavima jednadzbi kojima se ratuna pozicija broda.

Pogreska zbog visestrukih staza radiovalova. Prouzro&ena je superponiranjem se-
kundarnog vala, koji se reflektira od morske povrine, na neposredan val satelit—brod ili
obrnuto. :

Pogre$ka zbog netocnih koordinata satelita. Neposredno utjeGe na toénost pozi-
cije broda u trenutku mjerenja.

Geodetska pogreska. Javlja se zbog eventualnog nepoznavanja duZine mjerne os-
novice pojedinog sustava.

Tehnicka pogreska. Ovisi o konstrukciji uredaja. Suvremena elektronicka tehno-
logija svela je tu pogre$ku na zanemarivu vrijednost.

Tocnost satelitskog sustava ovisi i 0 poloZaju orbite satelita (eventualnom skreta-
nju iz odredene orbite), o ionosferskoj refrakeiji (izaziva promjene pri prijmu radiosig-
nala), o to¢nosti poznavanja visine antene prijamnika u odnosu na razinu Zemljina geo-
ida i kursnom kutu prema satelitu. Za navigacijsku praksu te su pogredke gotovo zane-
marive.
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4.2. Navsat ili Transit sustav

4.2.1. Nadela sustava. To je prvi satelitski navigacijski radiosustav. Vie nije u uporabi,
a zamijenio ga je sustav NAVSTAR GPS. Tenieljio se na mjerenju Dopplerova pomaka frekven-
cija radiosignala odaslanih od umjetnog satelita, dok se on nalazi iznad motriteljeva obzora.

Sl. 4.3. Mreza satelitskog sustava TRANSIT
1 — prateca postaja; 2 — nadzorno srediste; 3 — radunalsko srediste; 4 — odasiljatka postaja; 5 —
vremenski opservatorij (UT-2); 6 — brodski prijamnik Transit (¢, A, UTC); A — Dopplerovi
signali; B — novi parametri orbite; C — Dopplerovi signali, parametri orbite i vrijeme; (t; — poloZaj
satelita poslije 107 min)

MreZu sustava (radiofrekvencija 400 MHz) tvore $est satelita u polarnim orbitima, zemalj-
ska nadzorno-upravljagka sredi¥nja postaja i brodski prijamnik Transit. Cim se satelit pojavi iz-
nad motriteljeva obzora (optimalno 15°-75°), prijamnik automatski prima radiosignale. Izmjereni
Dopplerovi pomaci frekvencija izmedu dvije uzastopne pozicije satelita (dvomitnuti interval) prije
i poslije najbliZe to€ke mimoilaZenja satelita i motritelja daje razliku udaljenosti izmedu pozicije
broda i pozicije satelita. Brod se nalazi na plohi hiperboloida, odnosno na hiperboli (crti pozicija)
dobivenoj presjecistem hiperboloida sa Zemljinim elipsoidom, u koje su Zariita geografske pozi-
cije satelita. Broj izmjerenih Dopplerovih pomaka frekvencija u sljedeem intervalu odreduje dru-
gu hiperbolu (crtu pozicija). Sjeciste tih dviju crta pozicija odreduje satelitsku poziciju broda; ele-
ktroni¢ko rafunalo (uzimajuéi u obzir i prevaljeni put izmedu mjerenja) izradunava geografske
koordinate pozicije broda, kao 1 druge programom odredene navigacijske elemente; istodobno se
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ti podaci prenose na videozaslon prijemnika i takoder pohranjuju u memoriju rafunala za iduce
izraune.

4.2.2. Odredivanje pozicije broda. Na brodovima trgovacke momarice primije-
njen je jednokanalni prijamnik Transit (radna frekvencija 400 MHz). Prije isplovljenja,
u prijamnik valja unijeti osnovne navigacijske elemente; radioprijamnik u plovidbi radi
u sprezi s girokompasom i brzinomjerom, §to ¢ini jednu posebnu navigacijsku jedinicu.
Na videozaslonu pokazivaga redovito se pokazuju, ili ses pomocu tipkovnice mogu bi-
rati, navigacijski elementi koje je izraGunalo racunalo (npr. geografske koordinate pozi-
cije broda, trenutatno UTC-vrijeme, vrijeme prolaska satelita, kurs i brzina broda, geo-
grafske koordinate ili kurs i udaljenost do pozicije dolaska, tj. meduotocke promjene
kursa, itd).

4.3. NAVSTAR GPS sustav :

4.3.1. Naédelo rada. U navigacijskom satelitskom sustavu Navstar (Navigation
System with Time and Ranging) ili GPS (Global Positioning System) odredivanje pozi-
cije broda temelji se na istodobnom vrlo toénom mjerenju udaljenosti umjetnih satelita
koji oko Zemlje kruZe po to&no odredenim orbitama. Omogucuje odredivanje triju pro-
stornih koordinata (@ i A, a za letjelice i visina iznad Zemljinog elipsoida). Za razliku od
sustava Transit (radi u intervalima), sustav GPS radi neprekidno i uporabljiv je na bilo
kojoj Zemljinoj to¢ku. Ta dva satelitska sustava nisu kompatibilna.

Udaljenosti se do satelita odreduju na osnovi to¢nog vremena koje prijede radio-
signal od satelita do brodskog prijamnika. Stoga se u svakom satelitu i brodskom prija-
mniku nalaze vrlo to¢ne i medusobno sinkronizirane atomske ure, koje se iz zemaljskog
sredista nadziru cezijevim atomskim oscilatorom, pa su pogreske mogucée samo u prija-
mnom dijelu sustava. Izmjerena udaljenost do jednog navigacijskog satelita odgovara
polumjeru zamisljene kugle sa srediStem u satelitu. PresjeciSte plaSta zamiSljene kugle
sa zemaljskom kuglom daje kruZnicu kao crtu—pozicija. Potrebno je motriti tri do Cetiri
satelita: tri daju udaljenosti (tri kruZnice pozicija) za odredivanje geografskih koordinata
pozicije prijamnika (broda), a &etvrti podatak sluZi za provjeru sinkronizacija ura (vre-
mena)’.

4.3.2. RadiomreZa sustava GPS. — U ovom sustavu radiomreZu €ini: 24 satelita
koji zemaljsku povr$inu prekrivaju radiosignalima u 6 orbita (u svakoj po 4 satelita), ze-
maljska nadzornoupravljacka sredi¥njica i korisnici.

Sateliti mase priblizno 430 kg gibaju se oko Zemlje po kruZznim orbitama brzinom
3,9 km/s na visini od 20 200 km. Vijek trajanja im je oko 5 godina. Elektri¢nu energiju
za rad uredaja satelitima daju solarne baterije. Svaki satelit ima atomsku uru koja radi sa
stabilnoséu frekvencije oko 102, §to za obiéni brodski kronometar zna&i 1 s za 30 000
godina. Reaktivni motor sluZi im za popravak orbite, tj. za povratak u to¢nu orbitu. Sta-
bilizacijski uredaj stalno usmjerava antenu satelita prema Zemlji.

Orbite satelita leZe u $est ravnina nagnutih prema ekvatoru oko 55°. U svakoj
kruze po 4 satelita. Vrijeme ophodnje satelita oko Zemlje jest 12 sati. Stalno su nad mo-
triteljevom obzoru 4 do 8 satelita, a za odredivanje pozicije broda potrebita su najmanje
tri satelita—redovito &etiri (u sustavu Transit dovoljan je jedan). Najpovoljnije satelite u
orbitama automatski bira brodski prijamnik. Postojanost orbita satelita uvjet je za toc-
nost pozicije broda, tj. satelit u trenutku motrenja mora biti u odredenoj orbiti.

" Prostorne koordinate pozicije odnose se na tzv. World Geodetic System 1972. koji se razvio iz satelitske
geodezije i jos se usavrSava.
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Popravkom orbite satelita upravlja zemaljsko nadzorno-upravljacko sredidte (u sustavu
Transit stalno se mijenja orbita). a aktiviranjem raketnog motora satelit sam dolazi u
pravu orhbitu.

Sl 4.4.a. Orbite satelita sustava GPS
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Sl. 4.4.b. MreZa satelitskog sustava GPS
S — sateliti i njihove orbite; 1 — postaja za testiranje pogresaka u pozicijama satelita; 2 — nadzorna
telemetrijska postaja; 3 — prateée (monitor) postaje; 4 — zemaljsko nadzorno upravljatko srediste;
5 - odasiljacka postaja; 6 — oruzno srediste; S — sateliti

Zemaljsku nadzorno-upravijacku sredisnju postaju &ine: glavna postaja (Master
Control Station — MCS, sada Vanderbergu — USA) i Cetiri prateée (Monitor Station)

78

postaje (Vanderberg, Hawaii, Guam, Aljaska). Glavna postaja prima kodirane radio-
poruke (signal identifikacije, vremenski signal, signal pozicije i efemeridski signali
podaci o orbiti) od pratecih postaja, a zatim ih nakon obrade prenosi postaji za odasilja-
nje podataka (Upload Station — ULS), koja ih jednom dnevno odasilje satelitima.

Korisnici sustava su brodovi i sva druga prometna sredstva (na moru, kopnu i u
zraku), kao i opéenito svi vlasnici Navstar GPS prijamnika.

Sateliti radiosignale odasilju u to¢no odredenom vremenu. Njima se prenose ko-
dirane vazne poruke (u slijedu 50 bit/s) sinkrono na dva noseca vala (frekvencije
1575,42 MHz i 1227,6 MHz), §to omogucuje i poniitavanje ionosferske pogreske. Br-
zina Sirenja radiosignala konstantna je; pomnoZena s vremenskim intervalom daje uda-
ljenost satelita od broda. Oba noseéa vala modulirana su kodiranim signalima koje ¢ini
niz binarnih brojeva.

P—Code (Protected Code) je najvece to€nosti i namijenjen je vojnim potrebama;
modulira nosece radiovalove u frekvenciji 10,23 Mbit/s. Njega mogu dekodirati is-
klju€ivo vojni korisnici sustava GPS.

C/A Code (Clear Acquisition Code) namijenjen je opc¢oj uporabi, manje je to¢no-
sti; modulira nosive radiovalove u frekvenciji 1,023 M bit/s. Svaki satelit ima svoj C/A
ko6d prema kojem ga prepoznaju brodski GPS prijamnici.

Poruka koju odaSilju sateliti traje 30 s (1500 bita), a sadrZi pet stavaka (po 5 s)
kojima prethodi slovéana grupa TLM i HOW:

o) TEM . HOW. | Desinkronizacija
_____ 2) TIM _ (| _HOW_ | _ Satelitske - efemeride
_o3p . TIM O HOW. Satelitske eferemide
40 TIM | HOW_ | Posebne poruke (navigacijske)
51 TLM HOW Efemeride / desinkronizacija
ostalih satelita u mreZi

Grupa TLM (Telemetry) i grupa HOW (Handower Word) nedvojbeno oznatuju
podetak trajanje emisije (period), a prijamniku koji taj kod prepoznaje omogucuje de-
kodiranje sadrZaja pojedinog stavka.

Prvi stavak (1) poruke sadrZi elemente vremenske desinkronizacije atomskih ura
satelita i brodskog prijamnika, kao i elemente za izra¢un atmosferskog kasnjenja.

Drugi (2) i treci (3) stavak poruke sadrZe efemeridne podatke o poziciji satelita
(orbite), kao i elemente za izradun toénih koordinata satelita.

Cetvrti (4) stavak sadrzi pohranjene obavijesti za primatelje s posebnim prija-
mnikom.

~ Peti (5) stavak sadrZi skracene efemeride svih satelita, koje prijamnik dekodira i
na temelju toga odabire satelite s optimalnim poloZajem.

Poruke korisnicima (brodovima) svi GPS—sateliti odaSilju sinkronizirano atom-
skim urama sustava s to&nogcu 0,001 s. ’

4.3.3. Diferencijalna GPS postaja. Svrha je diferencijalne postaje (DGPS) bolja
to¢nost pozicije broda i drugih navigacijskih podataka dobivenih mjerenjem u GPS sus-
tavu. Najveci dio pogreSaka pripada utjecaju ionosfere i troposfere, $to uzrokuje ka-
Snjenje u prijmu GPS radiosignala. Jednom ustanovljena pogreska za odredeno manje
podrucje (priblizno u krugu od 1000 M) ostaje prakticki nepromijenjena, a upravo za to
sluzi DGPS postaja.
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Postaja DGPS sastoji se od referentnog nepomi¢nog radioprijamnika na kopnu, i
to na mjestu veoma to¢no odredenom u geodetskim koordinatama. Buduéi da su toj po-
staji stalno poznati poloZaji satelita, kao i parametri njihova gibanja, a njezin je poloZaj
nepromjenjiv, ona je u mogucnosti da u svakom trenutku izratuna njihovu teoretsku
udaljenost i vrijeme potrebno GPS radiosignalu da prijede put od GPS radiopostaje do
pojedinog satelita. Usporedba teoretskih vrijednosti s onima koje odgovaraju stvarnim
satelitskim radioemisijama daje GPS pogresku, odnosno popravak. Referentne DGPS
postaje vrijednost popravka odagilju putem radioobavijesti (NAV-TEX) brodskim
DGPS prijamnicima (u podru¢ju njezina radiodometa). Jednom uneseni popravak vri-
jedi za sva mjerenja, odnosno primanja navigacijskih podatka na tom podrucju koji idu
preko vlastite brodske GPS jedinice. Naravno, ona mora biti u stanju primati i obradi-
vati primljene DGPS poruke.

4.3.4. Izvori pogreSaka i to€nost sustava GPS. — To¢nost sustava ovisi o vrsti
koda, a za pomorsku pokretnu radiosluZbu dodijeljen je kod op¢e namjerno C/A. Prema
izvoristu, sustavne se pogreske mogu podijeliti u sljedece:

— efemeridna pogreska prouzro¢ena je nemoguénoiéu to€nog poznavanja para-
metara Zemljina gravitacijskog polja. Njoj se redovito dodaje i pogreska u poziciji sate-
lita, odnosno njegove orbite;

" — pogreska u atomskoj uri (ako se iskljuci tehni¢ka pogreska) prouzroena je ne-
mogucéno§cu stroge sinkronizacije ura unutar sustava, a posljedica toga je vremenski po-
mak u mjerenju izmedu podetka emisije po atomskoj uri pojedinog satelita i po&etka
mjerenja u satelitskom brodskom prijamniku. Popravak se dnevno unosi u satelite i zato
Jje ta pogreska gotovo zanemariva;

— pogreska kompresije vremena javlja se blizu zemaljske povrsine, a utemeljena
je na teoriji relativiteta (djelovanjem Zemljine mase); njoj je redovito pridodana pogre-
$ka uvjetovana velikom brzinom gibanja satelita. Smanjuje se pomakom radne frekven-
cije sustava (10, 299 MHz);

— pogreska prijama, prouzrocena neto¢no§¢u mjerenja vremena u brodskom pri-
jamniku, jer ono ne odgovara realnom (najkracem) putu radiosignala od satelita do
brodskog prijamnika, a uzrokuju je:

1. atmosfersko ka$njenje, nastalo duZzim putom radiovalova zbog: loma i razli&i-
tosti brzine Sirenja radiovalova ionosferom i troposferom (smanjuje se uno$enjem odre-
denih parametara u satelitskoj poruci); refieksije radiovalova od kopnene i morske po-
vriine;

2. viSestruki prijam (vrsta smetnji) nastao zbog istodobnog prijama realnih (pra-
vih) radiovalova te reflektiranih radiovalova; pogreska se smanjuje konstrukcijom pri-
jamne satelitske antene.

Osim naznacenih pogredaka, GPS pozicija broda ovisi i o svim ostalim &iniocima
koji su prisutni kod ostalih crta pozicija, a posebice o kutu njihova sjecista.

_ Standardna to¢nost GPS pozicija broda je izmedu +20 m i £50 m, a pri uporabi
diferencijalnog GPS prijamnika ne prelazi +20 m.

4.3.5. Brodski prijammik GPS i njegova uporaba. Prijamnik se sastoji od po-
kazivaca s LCD videozaslonom, jedinice za obradu podataka, elektri¢nog procesnog ra-
¢unala i memorije, a ima vanjsku antenu. Udaljenost do tri poznata satelita odgovara po-
lumjerima zami§ljenih kugli u ¢ijem se zajedni¢kom sredi§tu nalazi brodski prijamnik.
Atomska se ura prijamom radiosignala kodirane satelitske poruke automatski sinkro-
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nizira na vrijeme satelita. To omogucuje vrlo to¢no mjerenje vremenske razlike od tre-
nutka emisije do prijama signala, a time i udaljenosti prijamnika (broda) do satelita. Na
temelju vremena i podataka o pozicijama satelita (odaSilju ih sami sateliti), elektroni¢no
radunalo rjeSava 4 jednadZbe (4 nepoznanice): 3 jednadzbe na osnovi udaljenosti radu-
naju geografske koordinate pozicije prijamnika (@, A), a ¢etvrta raduna vremenski po-
pravak. Za izradun komponente brzine broda prijamnik mjeri takoder i Dopplerov po-
mak frekvencija. Odabir i oéitavanje podataka ispisanih na videozasionu pokazivaa
ovisi o programu i tipu prijamnika.

Programski rad prijamnika automatski nadzire mikroprocesor, a korisnik sustava
to ¢ini putem tipkovnice: (01) ukljugivanje prijamnika; (02) podeSavanje prvog signala;
(03) identifikacija frekvencije L1; (04) preuzimanje C/A kdda na frekvenciji L1; (05)
praéenje C/A koda; (06) usporedba primljenog i u postaji generiranog C/A kdda; (07)
mjerenje "udaljenosti" satelita; (08) mjerenje Dopplerova pomaka frekvencija; (09) me-
moriranje izmjerenih (izradunatih) elemenata; (10), (11), (12) ponavljanje sadrZaja naz-
nadenih pod rednim brojem 03 — 09 za drugi, treéi i etvrti satelit; (13) odredivanje po-
zicije broda (prijamnika) i (14) ispis (prlkaz) izratunatih podataka (grafi¢ki, alfanume-
ric¢ki, digitalno).

SI. 4.5. Satelitski prijamnik GPS japanske tvitke FURUNO — MARINE GPS NAVIGATOR
GP-50 MARK 2

Znatajke prijamnika Navstar GPS (sl. 4.5.): 8 kanala za paralelno pracenje 8 sa-
telita (u vidiku), C/A kod i Kalmanov filtar; frekvencija L1 (1575,42 MHz), to€nost po-
zicije broda =15 m i brzine broda 0,1 Cv; za odredlvanje prve satelitske pozicije broda
potrebno je 45 sekundi.

Na LCD zaslonu prijamnika (18,0x13, 5><7 5 m; teZina 0,7 kg) u &etiri retka (naj-
vie 16 znakova) pokazuju se tipkovnicom odabrani navigacijski podaci, npr.: geograf-
ske koordinate pozicije broda, kurs i brzina broda, prevaljeni put broda, udaljenost i vri-
jeme dolaska na pojedine tocke programirane plovidbene rute, pogreSke u ruti i druga
upozorenja, nadnevak, tekuéi sat, minute i sekunde (UTC ili zonsko vrijeme). MoZe me-
morirati i na zaslonu prikazati geografske koordinate 20 pojedinaénih pozicija i 150
medutodaka (koordinate, nadnevak, vrijeme) te 10 pojedinacnih ruta (na svakoj po 10
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medutocaka); trenuta€no ispisuje na videozaslonu podatke pri padu &ovjeka u more (pri-
tiskom na tipku MOB).

Gotovo na sve suvremene prijamnike Navstar GPS moguée je prikljuciti odre-
dene navigacijske jedinice (osjetila) u standardnom medunarodnom formatu NMEA
0183, ¢ime se dobiva jedan izdvojeni manji integrirani navigacijski sklop. Takav jedan
sklop u kojemu je prijamnik GPS (pokaziva¢ sa zaslonom LCD) mati¢na jedinica (u for-
matu NMEA 0180/0183) moZe imati sljededi sastav: prijamnik GPS / kartografski vi-
deorisa¢/radar/ultrazvuéni Dopplerov brzinomjer/giropilot. Prijamnik GPS takoder mo-
Ze biti dio integriranog sklopa u kojemu je mati¢na jedinica neki drugi uredaj, npr.: ra-
dar / GPS / kartografski risag / ultrazvuéni brzinomjer / giropilot.

S

Sl 4.6. Navigacijska jedinica GARMIN GPS MAP 200 s kartografskim videorisagem

Sl. 4.6. prikazuje jednu navigacijsku jedinicu s osloncem na satelite sustava GPS
(dimenzije 23x14x21 cm, katodna cijev promjera 17,8 cm, teZina 3,55 kg). Slika raspo-
reda satelita unutar motriteljeva obzora dobiva se pritiskom na posebnu tipku. Na video-
zaslonu prijamnika mogude je putem tipkovnice ogitati osnovne navigacijske podatke
(iz memorije se biraju pritiskom na odredene tipke) utemeljene na satelitskom sustavu
GPS, a isto tako i dobiti videosliku plavidbenog podru&ja (obalna crta, dubine, plovid-
bene oznake i pomorska svjetla, nazivi mjesta, kartografske kratice i dr.), koja je karti-
rana na posebnoj elektronskoj karti (disketi ili CD) uloZenoj u memoriju elektronitkog
raCunala (na slici dio Engleskog kanala, standard C-MAPT™). Pritiskom na tipku zoom
mogu se pojedini detalji izdvojiti i poveéati, §to je posebice vazno pri uplovljivanju od-
nosno otplovljivanju, kao i pri plovidbi opasnim podruéjima uopce. (v. pogl. 1.6.).

U plovidbi je na videozaslonu prijamnika prikazana slika karte plovidbenog po-
dru¢ja na kojoj se automatski ucrtava pozicija broda. Pritiskanjem odredenih dirki karto-
grafskog videorisaca (cartographic video plotter) moZe se nepostedno na zaslonu ucrtati
kurs do odabrane tocke ili odrediita, ucrtati nova ruta, aktiviranjem kartografske mreze
(pozicijskog meridijana i paralele) ogitati geografske koordinate trenutane pozicije bro-
da ili odredene tocke i dr. MoZe se memorirati do 100 medutogaka na plovidbenoj ruti
ili odgovaraju¢i broj ruta, koje se mogu rabiti i za iduéa putovanja (zna&ajno za linijsku
plovidbu). Kartirane diskete (elektronske karte) nabavljaju se na isti na¢in kao i obi¢ne
riavigacijske karte, prema katalogu ili Indeks—karti.
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4.4. Globalni radionavigacijski sustav

4.1.1. Nacela i ustroj sustava. Pustanjem u rad kompletnog satelitskog sustava
Naystar GPS (posebice DGPS) smanjena je pojedinaéna uporaba radionavigacijskih su-
stava. Utemeljen je jedan globalni radiosustav (Global Navigation Satelite System —
GLONASS) u kojemu su komplementarni satelitski i hiperbolni sustavi. Orbite satelita
takve su da se sateliti samo povremeno mogu opaZati za odredivanje pozicije broda, a u
meduvremenu prijamnik raduna zbrojenu poziciju; satelitska pozicija to&nija je od hi-
perbolne pozicije. Medutim, to¢nost pozicije ovisi 0 mjestu prijamnika i o vremenu opa-
Zanja (danju je to¢nost do 1 M, noéu do 2 M, a u nepovoljnim sluajevima do 5 M).

Osim za navigaciju na trgovackim i ratnim brodovima, takav sustav je posebice
koristan za sluZbu potrage (u pogibelji) i spasavanja na moru, za odobalnu (off-shore)
tehnologiju i za druge sli¥ne djelatnosti na moru u kojima je potrebita narocita toénost u
odredivanju pozicije.

LF antena
rﬁ.videoploter
antena l—~autopilot antena
4 U n é
1 2 3
) i i poog o [
Upc=24V" Upe=24V" podaci Upe= 24\/4\Q

(ulaz/izlaz)
) girokompas
brzinomjer

S1. 4.7. Skiop globalnog radionavigacijskog sustava
1 — prijamnik GPS; 2 — procesor, 3 — prijamnik LORAN C

Sl. 4.7. prikazuje ustroj globalnog radionavigacijskog sustava, koji objedinjuje hi-
perbolni sustav loran— C i satelitski Navstar GPS. Kompatibilan je za prikljucak ostalih
navigacijskih uredaja (radar, ARPA, kartografski risa¢, odnosno zbirni stol, autopilot),
¢ime se dobiva optimalan integrirani elektroni¢ki navigacijski sustav (pogl. 7.). Mikro-
procesno elektroni¢ko ra¢unalo neprekidno racuna dvije radiopozicije i paralelno zbro-
jenu poziciju; geografske koordinate optimalne pozicije u digitalnom obliku ¢itaju se s
videozaslona (ekrana) prijamnika.

U ispitivanju je satelitski radiosustav WAAS (Weide Area Augmentation System). Temelji
se na radiomreZi triju orbita geostacioniranih satelita: A=15°E (istoéni Atlantik), A=55° (zapadni
Atlantik) i A=179° (Pacifik). Zbog sli¢nosti satelitskih radiosignala, sustav WAAS kompatibilan
je sustavu GPS. Zemaljske satelitske radiopostaje (sredisnjice) izratunavaju diferencijalne popra-
vke (ukljuduje i ionosfersku pogresku), koje se putem radiomreZe satelita prenose i na sve vrste
prijamnika GPS. Pretpostavlja se to&nost pozicije broda oko £ 2 m. O&ekivati je da ée sustav
WAAS i za potrebe pomorske plovidbe, kao globalnog navigacijskog sustava, biti u punoj
uporabi 2003. godine.
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SI. 4.7. Prijamnik globalnog radionavigacijskog sustava RACAL-DECCA MNS 2000 G

PITANJA:

1. Koje su znadajke sustava satelitske navigacije, prednosti i nedostaci?

2. Na kojim se nacelima zasnivaju sustavi satelitske navigacije; koji su sustavi dosad

realizirani, a koji se i zbog ¢ega rabe na trgovackim brodovima?

Objasnite Dopplerov efekt i teorijsku osnovu njegove primjene u navigaciji.

Koji su izvori pogreSaka pri prijamu poruka odaslanih od satelita? Kako postupati da

bi utjecaj pogresaka bio §to manji?

Objasnite nadela rada i odredivanje pozicije broda prema sustavu Transit.

Na kojem na&elu radi sustav Navstar GPS odn. DGPS i §to &ini njegovu radiomrezu?

Objasnite sadrZaj satelitske poruke u sustavu GPS.

Navedite i objasnite izvore pogre3aka i pouzdanost GPS odn. DGPS pozicije broda.

Usporedite sustav Navstar GPS sa sustavom Transit i iznesite njihove navigacijske

prednosti i nedostatke.

10. Objasnite uporabu prijamnika GPS odnosno DGPS, posebice u odredivanju pozicije
broda.

11.  Objasnite prakti¢ne postupke u plovidbi na ruti Jadransko more — Sredozemno more —
Engleski kanal — Sjeverna Amerika: u obalnoj plovidbi — kombiniranjem sustava
zbrojene, terestri¢ke i elektronitke navigacije; u oceanskoj plovidbi — kombiniranjem
sustava zbrojene, astronomske i satelitske navigacije.

W

Voo
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RADARSKI I INTEGRIRANI NAVIGACIJSKI SUSTAV

5. Radar

5.1. Teorijski temelj i glavni dijelovi radara

5.1.1. Nacelo rada. Radar (engl. kratica za radio detection and raging) je ele-
ktroni¢ki uredaj kojemu se nakelo rada temelji na oda%iljanju vrlo kratkih ele-
ktromagnetnih impulsa (u odredenom smjeru) i na mjerenju vremena do povratka jeke
od objekta koji je zahvacen tim impulsom; uvjet je da je dielektri¢na konstanta objekta
razli¢ita od dielektri€ne konstante zraka. Zbog velike brzine $irenja elektromagnetnih
valova, jedini mogudi sustav prikazivanja jeke je pokaziva¢ s katodnom cijevi (sl. 5.5.).

Radarski modulator pobuden impulsima iz sinkronizatora formira vrlo kratki ele-
ktromagnetni impuls (kraéi od 1 ps) visoke frekvencije, koji odasilja& preko antenske
preklopke u uskom snopu odailje u prostor. Elektromagnetni valovi (duzina 3000 do
10 000 cm) prostiru se pravocrtno (sliéno svjetlosnim zrakama), a zatim se, reflektirani
nakon protekla vremena, vracaju u brodsku radarsku antenu; antenski ih preklopnik
(A-TR) odvodi u prijamnik, odakle poja¢an i demoduliran impuls stiZze u radarski po-
kaziva€. Zadatak je pokazivata da §to to¢nije refklektirani impuls prikaZe na zaslonu
katodne cijevi. Prema poloZaju svijetle mrlje (jeke) odreduju se azimut i udaljenost do
opazenog objekta (sl. 5.1.). slika na zaslonu

snop radarskih valova

Sl 5.1. Otkrivanje objekta radarom \“\“\\\\\\.\““\‘\

; , ; \\ o
— slika objekta na videozaslonu A .....\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\—\L\\\\\\\‘m}\“\'

stvarne konture otoka

Smjer prijama jeke ujedno oznaluje i radarski azimut objekta, jer se zbog velike
brzine Sirenja elektromagnetnih valova (¢ = 300 000 km/s ili 162 000 M/s) moZe zane-
mariti vrijeme izmedu odaslanih i primljenih impulsa prema vremenu jednog punog
okretanja antene. '

Prevaljeni put dan je formulom s = c't, a udaljenost d = s/2. Budugéi da je brzina ¢
konstantna, udaljenost do objekta je razmjerna s proteklim vremenom t izmedu emisije i
prijama impulsa. Radar je konstruiran tako da se na videozaslonu prijamnika izravno
ocitava udaljenost, iako on zapravo mjeri vrijeme. Dakle, prema nacelu rada sli¢an je ul-
trazvuénom dubinomjeru i sonaru, ali ne primjenjuje ultrazvuéne valove (brzina §irenja
je oko 1500 m/s), nego elektromagnetne valove (brzina Sirenja oko 300.000 km/s).
Radar je obvezatan za brodove vece od 1000 GT.

Da bi radar udovoljio navigacijskim potrebama, potrebito je da:

— otkriva objekte na §to manjoj udaljenosti (§to kradi impulsi, §to niZa antena, §to
manji mrtvi prostor);

— postigne §to veéi domet, odnosno daljinu otkrivanja (velika snaga, duzi impul-
si, veca osjetljivost prijamnika, §to vi$a antena);

-~ moZe dobro razlikovati objekte po azimutu i po udaljenosti (5to uzi vodoravni
snop, §to kraci impulsi, a zbog valjanja broda §to $iri vertikalan snop);

~ moZe smanjivati odnosno ponistavati atmosferske smetnje i smetnje zbog refle-
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ksija od morske povrSine radi odvajanja mrlja pravih objekata, a posebice mrlja malih
objekata na videozaslonu radarskog pokazivaia.

5.1.2. Svojstva radarskih valova. Radarski valovi odredeni su nosivom (radnom) fre-
kvencijom (valnom duZinom), a rad radara duZinom impulsa (signala) i impulsnom frekvencijom.

Noseée frekvencije (carrying frequency) §to ih odasilje navigacijski radar moraju biti $to
vece (krada valna duZina), jer se time dobiva bolja usmjerenost radarskog snopa (to¢nije mjerenje
azimuta), manja izobli¢enost mrlje objekta na radarskom zaslonu (reljefnija radarska slika, bolja
orijentacija) i manja antena. Medutim, prevelike noseée frekvencije imaju i negativne osobine,
npr. slabljenje izratene elektromagnetne energije zbog jaleg utjecaja atmosfere (ograni¢eni do-
met), jako izoblidenje valova zbog utjecaja oborine (3tetne jeke i odrazi na radarskoj slici) i sl.
Stoga se brodovi opremaju udvojenim radarskim sustavom (radar dual-system), redovito sa 3-cm
valnom duZinom (frekvencija 9 320 do 10 000 MHz — frekvencijski opseg X) i 10-cm valnom du-
Zinom (frekvencija 3 000 do 3 420 MHz — opseg S). Medutim, kad se na brodu rabi samo jedan
radar, odabrana radna frekvencija radara redovito odgovara valnoj duZini 3 cm.

Frekvencijski pojas X ima prednost pri radarskom motrenju na manjim udaljenostima; ra-

darska slika ima viSe detalja.

Frekvencijski pojas S ima prednost pri motrenju na velikim udaljenostima i u nepogodnim
meteoroloSkim uvjetima.

Pri plovidbi rijekama i kanalima domet radara manje je znadajan pa se rabe radari fre-
kvencijskog pojasa Q (valna duZina 8 cm; radarska slika ima viSe detalja).

Duzina impulsa redovito traje od 0,25 ps do 2,0 ps, §to ovisi o tipu radara, meteoroloskim
uvjetima i odabranom mjernom podrud&ju. DuZi impulsi zraée jalu elektromagnetnu energiju, $to
daje sigurnost da ¢e do promatranog objekta stiéi potrebna elektromagnetna energija. Medutim,
dugi impulsi povecavaju najmanju daljinu mjerenja i nepovoljniji su za razlikovanje objekata u
azimutu. U radara s moguéno$éu odabira duZine impulsa (long/short) valja upotrijebiti: duzi im-
puls za pretraZivanja na ve¢em mjernom podrudju i u nepovoljnim meteorologkim uvjetima; kraéi
impuls za manje mjerno podrudje. U veéine radara promjenom mjernog podrugja automatski se
mijenja i duZina odaslanog impulsa (signala).

Impulsna frekvencija (pulse repetition rate — PRP) jest broj impulsa odaslanih u jednoj se-
kundi. Navigacijski radari imaju impulsnu frekvenciju 500 — 2000 imp/s i automatski se mijenja
promjenom mjernog podrudja.

Sto je veca impulsna frekvencija, veéi ée broj impulsa u jednoj sekundi ozradivati objekt, a
time i jeka na videozaslonu prijamnika daje jau mrlju; sigurnije se otkrivaju i slabiji objekti, §to
Je za navigaciju od osobite vaZnosti. NiZa impulsna frekvencija osigurava veéu impulsnu snagu i
vedi domet uz manju potro$nju energije, $to je posebice vaZno za motrilake radare.

Impulsna frekvencija uskladena je s brzinom okretanja radarske antene i persistencijom ra-
-darskog videozaslona, a impulsna snaga za odredeno mjerno podrudje more osigurati dovoljnu
jacinu jeke (mrlje) na zaslonu.

Noviji tipovi radara imaju viSe impulsnih frekvencija i mogu posebnim preklopkama mije-
njati Sirinu impulsa; time se- mogu rabiti prednosti jedne i druge impulsne frekvencije, odnosno
prednosti Sirokog i uskog impulsa (long/short impuls). UZi impulsi pogodniji su pri atmosferskim
smetnjama i kad radarski zaslon ima krupniju ljestvicu mjernog podruéja (npr. pri plovidbi uskim
podru¢jem), jer se sigurnije otkrivaju bliski objekti, to¢nije mjeri udaljenost i bolje razlikuju obje-
kti po daljini.

5.1.3. Dijelovi radara. Glavne dijelove impulsno moduliranog radara i njihovu
spregu prikazuje sl. 5.2. Radari se medusobno razlikuju u izvedbi.

Uredaj za napajanje. Sastoji se od motor-generatora (motor-alter-
natora) i upravljacke kutije, koja moZe biti i odvojena. Motor se napaja iz brodske mre-
Ze i time pokrece generator (alternator) koji daje stabilizirane napone odgovarajuce fre-
kvencije za rad pojedinih dijelova radara. To je potrebito stoga §to neposredan napon
iz brodske mreZe nije prikladan za rad radara. ’

86

—— JA-TR __|
. II_MN_
TR A - LUt
ODASILJAC i oy
: PRIJAMNIK
-~ (magnetron) : R video-signal
—_ ]
A
B upravljacki impuls
MODULATOR A
A
PRIMOODASILJAC POKAZIVAC

antenski sklop

—-———

M

- 81. 5.2. Glavni dijelovi radara i njihova medusobna ovisnost

Odasg§iljacd. To je oscilator posebne izvedbe koji generira elektromagnetnu
energiju u oblik vrlo kratkih i to&no odredenih impulsa velike jaCine i visoke frekven-
cije. Iz odasiljata do antene elektromagnetna energija vodi se valovodom do napojnog
roga (lijevka). Glavni su njegovi dijelovi: uredaj za napajanje, impulsni generator, im-
pulsni transformator, magnetron i modulator.

Impulsni generator stvara o¥tre impulse kojima se sinkronizira i uskladuje rad
svih sklopova radara. Osnovni mu je zadatak da sinkronizira pocetak odagiljanja im-
pulsa s po¢etkom gibanja vremenske osnovice na videozaslonu. ‘

Generator elektromagnetne energije vrlo visoke frekvencije i izlazno pojacalo
objedinjeni su n magnetronu. To je samopobudujuéi oscilator, u osnovi dioda s ma-
gnetnim poljem popreénim na elektricno polje. Dok traje impuls, on generira ele-
ktromagnetnu energiju visoke frekvencije, koja se valovodom odvodi u antenu, a odatle
zradi u prostor. Time je radarima s centimetarskim (superkratkim) valovima omoguéen
veliki domet. Navigacijski radari obi¢no rabe 3-centimetarske valove (frekvencijsko
podruéje X) i 10-centimetarske valove (podrucje S).

Modulator je, zapravo, elektroni¢ki preklopnik koji upravlja radom magnetrona i
tako uvjetuje oblik i trajanje odaslanog impulsa (0,1 do 0,5 us).

Antenski sklop.Sastojise od radarske antene, motora i okretne antene,
mikrovalne rotirajuée spojnice ili naponskog poluvodicki upraviljanog oscilatora (VCO.—
voltage control oscilator), vodiéa za napajanje i vodeceg selsina (pokrece prateci selsin
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u radarskom pokazivadu). Temeljni je zadatak da dovedenu visokofrekventnu ele-
ktromagnetnu energiju iz odafiljaca zrai u obliku uskog i usmjerenog snopa (lepeze), a
zatim prima reflektirane impulse od objekata i okolnog kopna i usmjerava ih u pri-
jamnik. Pored paraboloidne (reflektorske) antene sve viSe je u uporabi i valovodna
antena, odnosno antena s prorezima.

Valovod. Najéesée je bakrena &etverokutna cijev &ije dimenzije ovise o
radnoj valnoj duZini; polovina valne duzine mora biti kraca od $ire stranice valovoda.
Napojni rog koji se nalazi u ZiZi antenskog paraboli¢nog reflektora zrali elektro-
magnetnu energiju, a reflektor antene usmjerava je prema obzoru. Obrnutim putem vodi
se energija reflektirane jeke, tj. od antene prema prijamniku. Sve vie je u uporabi valo-
vodna antena, odnosno antena s prorezima.

Svi navigacijski radari imaju jednu antenu. Zbog toga se za izmjeni¢no i sinkro-
nizirano prekopéavanje antene na odasilja¢ i prijamnik rabi elektronska antenska skret-
nica (preklopka), koja se &esto naziva i TR-skretnica (transmit—receive device). Anten-
ska skretnica ujedno §titi prijamnik od visokog napona koji emitira odasiljag, ako bi
ovaj bio izravno uklju¢en na antenski napojni vod. Za vrijeme relativno dugog intervala
izmedu impulsa, kad odasilja¢ miruje, TR-skretnica omogucéuje da jeka reflektirane
energije ude u prijamnik. Jedna druga skretnica, nazvana protuelektronska skretnica
(ATR-skretnica), sprecava da odagilja¢ apsorbira dio ionako vrlo slabe reflektirane
elektromagnetne energije (jeke).

Sl. 5.3. Paraboloidna i valovodna antena
1 — puni reflektor; 2 — motorni prijenosni sustav; 3 — napojni rog; 4 — jarbol; 5 — valovod;
6 — valovodna antena u oklopu
Da bi se dobio radarski azimut i udaljenost do motrenog objekta, odnosno pano-
ramska slika radarskog obzora, uski snop elektromagnetne energije valja neprekidno
odagiljati prema objektu, odnosno radarskim obzorom. Zbog toga su u osnovnog radar-
skog uredaja gornji dio valovoda, napojni rog i reflektor, konstruirani tako da ih okrece
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poseban elektromotor. Antena navigacijskih radara redovito se okrece oko vertikalne osi
10-40 puta u minuti.

Slika 5.3. (desno) prikazuje tip valovodne antene (slotted waveguide) koja nema reflektor
ni napojni rog. Gornji dio uspravnog valovoda tako je konstruiran da se antena moZe okretati u
vodoravnoj ravnini. Prednji i uzi dio sekcije rotirajuée antene ima niz proreza iz kojih zrali ele-
ktromagnetna energija; odaslani elektromagnetni val faznim zbrajanjem formira glavni snop i bo-
¢ne snopove (lepeze). Reflektirana energija od objekta (jeka) takoder prolazi kroz te proreze, a za-
tim kroz valovod u prijamnik.

Prijamnik radara. Preko kristalnog mje$aca (miksera) te niza medu-
frekvencijskih i videopojagala pojagava slabe primljene radarske jeke, a zatim ih pre-
tvara u vidne (video) signale i vodi u pokaziva¢; kojemu je glavni dio katodna cijev.

Kristalni mje§aé s pomocu lokalnog oscilatora, tzv. klistrona, pretvara nepovoljnu
visoku frekvenciju u znatno niZu, jer se jedino takva moZe viSestupnjevito pojacati. To
je potrebno zbog toga $to ni najjaca jeka bez pojadanja ne bi mogla izazvati odraz
(mrlju) na radarskom videozaslonu.

Medufiekventno pojacalo pojatava signal radarske jeke koji nakon mijesanja ima
povoljnu frekvenciju. Na zavrietku tog pojacanja signal jeke s izmjeni€nom karakteri-
stikom pretvara se u istosmjerni i zatim pojagava u videopojacalu; time se dobije dovo-
ljno jak signal za oblikovanje slike na zaslonu katodne cijevi.

Videopojacalo (vise stupnjeva) pojadava signal radarske jeke kako bi se na zas-
lonu katodne cijevi mogao pojaviti u obliku mrlje dovoljne ja¢ine. On se nalazi blizu
katodne cijevi, u kuéi$tu pokazivaca.

Pokazivac prijamnika, kojemu je glavni dio katodna cijev, na temelju primljenih,
pojacanih i obradenih signala (impulsa) radarske jeke motrenih objekata i poloZaja
radarske antene, na videozaslonu (ekranu) katodne cijevi (Plan Position Indikator —
PPI) prikazuje panoramsku sliku radarskog obzora. To omogucéuje mjerenje radarskih
udaljenosti i azimuta (praméanih kutova) motrenih objekata.

Radarski prijamnik i odagilja& redovito su u istom kuéi$tu pod nazivom primo-
odasilja¢ (prijamnik/odasiljac). :

Uz oznaku tvrtke i modela, tehnitke znaajke glavnih tipova navigacijskih radar
jesu: promjer zaslona katodne cijevi (9 in/22,9 cm; 12 in/30,5 cm; 16 in/40,6 cm i 19 in
/48,3 cm); radna frekvencija u opsegu 3,0 GHz, 5,5 GHz ili 9,4 GHz; trajanje impulsa
0,05-1,0 ps u frekvenciji ponavljanja 500-2000 impulsa u sekundi; vodoravna Sirina
radarskog snopa 0,8°-1,5°, a vertikalna 15°-25°; brzina obrtanja antene 30—40 okretaja
u minuti; mjerno podruéje 0,25-48 M; najmanja daljina otkrivanja objekata oko 50 m.

Gotovo svi prijamnici suvremenih tipova radara kompatibilni su za prikljugak sa-
telitskog sustava, brzinomjera (osjetilo brzine), girokompasa ili elektromagnetnog (fluxe
gate) kompasa (osjetilo kursa) i dr. navigacijskih uredaja, §to omogucuje dobivanje pra-
ve i protusudarne radarske slike (sustav ARPA), odnosno jedne manje integrirane navi-
gacijske jedinice (vidjeti pogl. 8).

Radar kao mati¢na ili samostalna navigacijska jedinica, primjenom medunarod-
nog standarda formata NMEA 0183/0180, moZe biti dio Sireg integriranog navi-
gacijskog sustava ili samostalna manja navigacijska integralna jedinica. Takav jedan
sklop je npr.: radar/loran /GPS/ kartografski videorisa¢ (video chart plotter).

5.1.4. Katodna cijev. Ona je glavni dio pokaziva¢a radarskog prijamnika: Rje3a-
va problem mjerenja vremena u mikrosekundama (ps). Da bi radar postao znacajno na-
vigacijsko pomagalo, potrebno je da prijamnik ima videozaslon (ekran) s panoramskom
slikom obzora.
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S1. 5.4. Katodna cijev s elektrostati¢kim otklanjanjem
v — vertikalne otklonske plogice; h — vodoravne otklonske plogice

Prva katodna cijev (cathode-ray tube—CRT) imala je elektrostati¢ki sustav stvaranja vre-
menske osnovice (sl. 5.4). Kad su plodice bez elektri¢nog napona ili ako su naponi u svakom paru
izjednageni, snop elektrona ide osom cijevi i u sredi$tu njezina zaslona (ekrana) pojavljuje se svi-
jetla togka. Ako se na vodoravne otklonske ploéice (h) dovede razlika potencijala, negativno nabi-
jeni elektronski snop otklonit ¢e se prema plogici s pozitivnim potencijalom i svijetla tocka po-
maknut ée vodoravno, a na zaslonu ¢e se pojaviti svijetla crta. DuZina svijetle crte odgovara pre-
valjenom putu radarskog impulsa, odnosno radarskog dometa, i stoga je ta bijela crta osnovica za
mjerenje udaljenosti, tj. proteklog vremena od trenutka odasiljanja radarskog signala (impulsa) do
prijama njegove jeke. Vertikalne otklonske plo€ice (v) su u vezi s prijamnikom. U trenutku prija-
ma jeke od motrenog objekta svjetla ée se to&ka vertikalno otkloniti od osnovice poput klina i po-
novno vratiti u pogetni poloZaj. Razmak izmedu ovog klina i mnogo veceg klina, koji se pojavio u
trenutku odasiljanja radarskog impulsa kao posljedica njegova neposrednog prijama od odasiljaca,
daje prevaljeni put impulsa do motrenog objekta i natrag. Mjerilo vremenske osnovice nacinjeno
je tako da se s nje neposredno oéitava udaljenost u nauti¢kim miljama (M). PoloZaj osi antene u
trenutku primitka radarske jeke daje smjer motrenog objekta.

S1. 5.5. Katodna cijev za prikaz panoramske slike
1 —katoda; 2 — upravljatka reetka; 3 — zastitna refetka; 4 — anoda; 5 — zavojnica za fokusiranje;
6 — zavojnica za elektromagnetno otklanjanje; 7 — zaslon (ekran) katodne cijevi;
8 — stakleno kudiste

Da bi se na zaslonu (ekranu) katodne cijevi oblikovala panoramska radarska sli-
ka dijela obzora, potrebno je na zaslonu dobiti rotirajuéu vremensku osnovicu. To se po-
stize sinkronim okretanjem radarske antene i zavojnice za elektromagnetno otklanjanje,
koja se nalazi oko vrata katodne cijevi. Trenutaéni smjer vremenske osnovice odgovara
smjeru u kojem je antena odaslala radarski impuls.
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S1. 5.6. Panoramska radarska slika
— videozaslon s daljinskim kruZnicama
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Katodu indirektno grije neinduktivno griju¢e vlakno. Upravljajuéom reSetkom
mijenja se jaina toka elektrona. Divergirajuéi snop elektrona te€e kroz zastitnu reSetku,
§to daje ubrzanje elektronima i ¢uva upravljajuéu refetku od polja anode na kojoj vlada
visoki napon. Anoda je od grafitnog sloja. Da bi se snop fokusirao pomaZe posebna za-
vojnica koja se sastoji od mnogo namotaja smjestenih u plastu od mekog Zeljeza te ma-
gnetnim poljem utjede na gibanje elektrona. Iza te zavojnice nalazi se zavojnica za ele-
ktromagnetno otklanjanje i zavojnica za centriranje. Elektroni nakon izlaska iz zavojni-
ce teku prema zaslonu katodne cijevi u vrlo uskom snopu i udaraju u sredite zaslona,
ako nije otklonjen. Budu¢i da je unutarnja strana plohe zaslona pokrivena fluorescen-
tnim slojem, u sredi$tu se zaslona javlja svijetla to¢ka koja zbog persistencije tog sloja
ostaje vidljiva i neko vrijeme nakon nestanka snopa elektrona.

U trenutku kad modulator okida odasilja¢, antena zraéi radarski impuls (snop).
Istodobno se odafilje i upravljagki impuls u pokazivaé koji elektronski snop radijalno
otklanja od sredista zaslona do oboda i tako stvara rotirajucu vremensku osnovicu. Na
zaslonu katodne cijevi se to vidi kao radijalno gibanje sredisnje svijetle tocke koja za-
pravo pokazuje vrh elektronskog snopa. Kad svijetla toka dode do oboda zaslona, vra-
¢a se ponovno u srediste, gdje ostaje do odasiljanja iduc¢eg impulsa. Vremenska osno-
vica mora se ponavljati sinkrono s impulsnom frekvencijom, a radijalna brzina gibanja
sredidnje tocke ovisi o promjeru zaslona katodne cijevi. U svakom je slu€aju brzina ra-
dijalnog gibanja svijetle totke konstantna, ali i tako velika da covjefje oko ne moZe
odvojiti pojedine impulse, pa se na videozaslonu vremenska osnovica javlja kao rotira-
juca svijetla crta.

PodeSavanjem brzine gibanja svijetle totke postiZe se da vremenska osnovica po-
stane linijsko mjerilo za neposredno mjerenje udaljenosti do objekta odslikanih na vi-
deozaslonu.

Da bi se na radarskom videozaslonu mogao neposredno mjeriti azimut, potrebno
je da vremenska osnovica rotira oko sredi$ta zaslona sinkrono s okretanjem radarske an-
tene. To se postiZe okretanjem iste elektromagnetne zavojnice koja je upotrijebljena i za
radijalno otklanjanje elektronskog snopa u katodnoj cijevi (sl. 5.7.). Antenu okrece ele-
ktromotor. S antenom je sinkrono preko zupéanika spojen odaSiljacki selsin. Taj selsin
daje odgovarajuci elektri¢ni napon potreban za pokretanje prateceg selsina, koji preko
zup&anika okrece otklonsku zavojnicu (oko grla katodne cijevi). Buduéi se antena

91




okreée oko vertikalne osi i time zrag¢i elektromagnetnu energiju (radarske valove) cije-
lim obzorom, njezin ¢e usmjereni snop pro¢i i kroz praméani dio uzduZnice broda. U
tom ée trenutku i rotirajuéa vremenska osnovica proci kroz nultu to¢ku stupanjske po-
djele za praméane kutove; taj smjer oznaden svijetlim elektronskim tragom zove se pra-
mcéanica. Zbog persistencije zaslona katodne cijevi i zbog velike impulsne frekvencije,
na zaslonu se stalno vidi panoramska slika radarskog obzora. To omoguéuje da se odre-
de i relativne pozicije pojedinih objekata prema motritelju koji se zami$lja u sredistu vi-
deozaslona: pramé&ani kut, odnosno azimut, i udaljenost.

e
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Sl. 5.7. Oblikovanje rotirajuce vremenske osnovice na radarskom videozaslonu
A — pocetni poloZaj antene; B — antena u smjeru jeke; C — antena se okrenula za 90°; 1 — antena;
2 — elektromotor antene; 3 — vodecdi selsinski generator; 4 — prateci selsinski motor; 5 — otklonske
zavojnice; 6 — katodna cijev; 7 — videozaslon katodne cijevi

Ugradnjom elektronic¢kih racunala, posebice s mikroprocesorom, postignuta je
programski bolja uporaba radara u navigaciji, uz ostalo, oblikovanjem tzv. sintetske ra-
darske slike (synthetic picture). Naime, nakon prijama signala jeke u radarsku antenu,
signal u svom pocetnom dijelu prelazi jednake promjene kao i u prijadnjih radara, i to do
ulaska u elektroniko racunalo (nakon pojadanja i demodulacije), gdje prestaje biti iz-
vorni signal jeke. Medutim, u memoriji raunala ostaje njegov zapis, ali bez pojave ra-
darske jeke (mrlje) na zaslonu. Nakon analize zapisa ra¢unalo sintetski generira signalne
impulse (jacina ovisi o broju primljenih jeka), koji zatim oblikuju sliku (mrlju) objekta
na radarskom videozaslonu. Stoga je takva slika i nazvana sintetskom slikom, a naziva
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se 1 sirova slika (raw picture), jer njezini poticajni signali nisu obradeni rac¢unalom.
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SI. 5.8.a. Radarski zaslon radunalnog tipa 2 z
a — pomak svjetle tocke (ravna i H ]/
zakrivljena crta); :
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Sl. 5.8.b. Podjela radarskog zaslona i memorije
lijevo — zaslon podijeljen u kvadratiée (piksel); desno — memorijska matrica
¢ — podjela zaslona po kutu; d — podjela ekrana po udaljenosti; e — zapis o objektu;
f — udaljenost; g — kut

Na sl. 5.8.b. prikazan je isjecak radarskog zaslona s nizom elementarnih
kvadrati¢a (pixela) i matrica memorijskih ¢elija u koje se upisuju podaci (zapisi) o pri-
mijenim jekama iz memorije elektroni¢kog radunala. Nakon nekoliko motrenja istog po-
dru¢ja raCunalo ce, u skladu s programom, statistitkom procjenom izbrisati zapise po-
vremenih jeka (radarske smetnje), a zadrZati zapise stalnih jeka. Valja imati na umu da
postoji mogucnost brisanja i slabije markantnih radarskih objekata, a koji su zna¢ajni za
sigurnost plovidbe (npr. plutaju¢ih oznaka za olujnog mora).

Raspoznavanjem frekvencija primljenih radarskih jeka, elektroni¢ko radunalo ge-
nerira signal ¢ija je jafina razmjerna broju primljenih radarskih jeka. Reljef slike uo-
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¢ljivo je oblikovan, tj. objekti od kojih je primljena ja¢a jeka imat ¢e zamjetljiviji sjaj i
obrnuto. Reljefnu crno-bijelo oblikovanu sliku u suvremenih radara zamijenila je slika u
razlicitim bojama: crvena za objekte jakih odraza (kopno, bliski metalni objekti), Zuta
za objekte slabijih odraza, zelena za najslabije jeke, plava za more i podru&ja bez jeke, a
ostale boje prema odredenoj namjeni.

U suvremenih kompjutoriziranih navigacijskih radara, posebice u sustavu ARPA
(pogl. 8.3.) uveden je radarski videozaslon pravokutna oblika (tzv. TV-zaslon) s poja-
¢anim dnevnim osvjetljenjem. Na zaslonu se oblikuje kruZna panoramska slika standar-
dne katodne cijevi, a ostala ploha radarskog zaslona ispunjena je navigacijskim poda-
cima odredenog sadrZaja, posebice o vlastitom brodu i promatranom objektu. Svijetla
to¢ka zapoc€inje pravocrtno gibanje u gornjem lijevom kutu zaslona, a zatim se naglo
vra¢a na pocetnu tocku, uz istodobni pomak prema dolje za debljinu njezine crte giba-
nja. Takvo se gibanje nastavlja i na taj na&in dobiva matrica s elementima sitnih kva-
dratica (pixels). Njihovim osvjetljavanjem oblikuje se radarska slika (sl. 5.8.) &ija
kvaliteta ovisi o broju osvijetljenih kvadrati¢a. '

U radara s pojacanim dnevnim osvjetljenjem unutarnja ploha zaslona premazana
Jje posebnim fosforescentnim slojem i na zaslonu se oblikuje neto drukéija vremenska
osnovica.

S1. 5.9. Navigacijski radar TOKIMEC 1000 — ekscentriéna slika
1 — pokazivac, videozaslon s ekscentri¢nom radarskom slikom; 2 — otvorena valovodna antena;
3 — radom antena

Na slici 5.9. prikazan je pokazival radara japanske tvrtke TOKIMEC: dimenzije
27,1x30,1x36,5 cm, tezina oko 8,7 kg, strujni napon 12/34/22 V, snaga 62 W, vrina snaga 4 kW,
frekvencija 9410 MHz + 30 MHz, frekvencija ponavljanja i duZina impulsa 0,08 us — 0,7 us. Na
prednjoj plo¢i prijamnika nalaze se preklopke i dirke s kodnim oznakama; zaslon (ekran) 25 cm,
10 mjernih podrugja (1,75 M — 48 M), 8 stalnih daljinskih kruZnica (0,625 - 0,125 - 0,25 - 0,5 -
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1,0 - 2,0 - 4,0 - 8,0 M) i dva mjerna podrugja (unutar daljine otkrivanja) s promjenjivom da-
liinskom kruZnicom (marker), elektronska svijetleéa praméanica i dvije elektronske azimutne
(smjerne) crte; vodoravni kut zratenoga glavnog radarskog snopa (razlikovanje azimuta) 2°, ver-
tikalni kut snopa 30°, najmanja mjerna udaljenost (razlikovanje daljine) 30 m, to&nost udaljenosti
+1,5% ili prosje¢no 70 m, a azimuta £ 1,0°.

- 5.1.5. Mjerno podrucje. Mjerilo slike na videozaslonu radarskog pokazivaca
odredeno je odabranom daljinskom ljestvicom koja po duZini odgovara polumjeru zas-
lona katodne cijevi. Krupnije mjerilo daje vecu to¢nost mjerenja.

Ljestvice mjernih podru&ja ovise o tipu radara, a odnose se na staine (daljinske)
kruznice i na nepromjenijivu daljinsku kruZnicu (marker) za mjerenje udaljenosti unutar
radarskog obzora.

Pri izboru mjernog podrucja, na primjer 24 M, mjerna ljestvica jednaka je polu-
mjeru radarskog videozaslona. Vrijeme za koje se svijetla totka pomakne od srediita do
oboda zaslona jednako je vremenu potrebnom da odaslani radarski impuls prevali put od
radarske antene do motrenog objekta i kao reflektirana jeka natrag do antene (u ovom
slu€aju jest 48 M). Vrijeme potrebno da svijetla tocka prevali put po zaslonu iznosi oko
295 us (to je 48M / 9,161829 M/us). Znaci, ako je npr. antena usmjerena prema motre-
nom objektu udaljenom 12 M, vrijeme potrebno da odaslani impuls prevali put od
objekta i natrag kao reflektirana jeka iznosit ¢e 147,5 us (24 M). U trenutku prijama je-
ke, prijamnik odaSilje videosignal u radarski pokaziva¢ koji na polovici vremenske os-
novice (polumjera zaslona) uzrokuje jadu svijetlu mrlju (pip). Ta svijetla mrlja pokazuje
na zaslonu objekt od kojega su primljeni impulsi jeke, a njegova prava udaljenost iznosi
12 M. Veli¢ina i oblik svijetle mrlje ovise o broju primljenih jeka te o veli€ini, obliku i
strukturi motrenog objekta. Brzina okretanje antene, a time i radarskog snopa, u navi-
gacijskih radara podeSena je tako da se mogu otkriti i na zaslonu prikazati svi objekti
unutar radarskog obzora. Zbog velike ucestalosti reflektiranih impulsa od promatranog
objekta, mrlja na radarskom zaslonu obnavlja se nekoliko puta i stoga ne gubi na sjaj-
nosti, ako objekt ima dobre reflektirajuce osobine.

U prethodnom razlaganju objaSnjeno je kako nastaje radijalni otklon elektronskog
snopa da bi se na radarskom videozaslonu dobila vremenska osnovica za mjerenje uda-
ljenosti. Da bi se dobio i smjer (azimut), vremenska osnovica mora se okretati oko sre-
diSta radarskog zaslona sinkronizirano s vodoravnim okretanjem radarske antene. To se
postiZe okretanjem iste elektromagnetne zavojnice koja je upotrijebljena i za radijalno
otklanjanje elektronskog snopa. Okretanjem antene pokrece se elektromotor. S antenom
je sinkrono preko zup&anog prijenosa spojen odasiljagki selsin, koji proizvodi odredeni
napon potreban za pokretanje prateceg selsina; prateci selsin preko zup&anika okrece ot-
klonsku zavojnicu oko grla katodne cijevi. Buduéi da se antena okreée i zraci elektro-
magnetnu energiju &itavim obzorom, njezin ¢e usmjereni snop proéi i kroz praméani dio
uzduZnice broda. U tom ¢e trenutku i rotirajuéa vremenska osnovica proéi kroz nultu to-
&ku stupanjske podjele za pram&ane kutove koja se nalazi oko zaslona; taj svijetli ele-
ktronski trag zove se crta pramca ili pramcéanica. PoloZaj svakog objekta naznaCenog
na radaru dan je praméanim kutom, odnosno azimutom, i udaljenosti mjerenom od sre-
diSta radarskog zaslona.

Primjenom rotirajuce radijalne vremenske osnovice, zbog djelovanja persisten-
cije na zaslonu katodne cijevi i zbog velike impulsne frekvencije, na radarskom zaslonu
stalno se vidi panoramska slika radarskog obzora koja omogucuje da se odrede i relati-
vne pozicije pojedinih objekata, tj. pozicije u odnosu prema motritelju koji se zamislja u
sredistu radarskog zaslona. (v. pogl. 5.3.).
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5.2. Prostiranje radarskih valova

5.2.1. Opc¢e znatajke. Elektromagnetni (radarski) superkratki valovi, odaslam u
impulsxma elektromagnetne energije s frekvencijom do 100 000 MHz, koji se primje-
njuju za navigacijske radare, nalik su na svjetlosne valove (brzina 300.000 km/s, nastOJe
se gibati pravocrtno, podvrgnut1 su refrakciji i 31.), 3to omogucuje tofna mjerenja
udaljenosti u prostoru. Elektromagnetna energija koju zrafi radar ima-svoje elektri¢no i
magnetno polje, a ona su okomita jedno na drugo i okomita na smjer Sirenja valova.
Orijentacija elektri¢nog polja u- prostoru odreduje polarizaciju vala; ona je u ovom
slu¢aju vodoravna i najpovoljnija za navngacuske radare Jer daje jeku od objekata.

Zra&ena elektromagnetna energija Sireéi se atmosferom rasporeduje se na sve veéi
prostor i zbog apsorpcije sve viSe slabi. Osim toga, na elektromagnetne valove djeluju
atmosferske prilike i sva fizikalna zbivanja u njoj, posebno hidrometeori; posljedica
toga su i njihova refrakcija i refleksija. Utjecaj atmosfere sve je vedi §to je manja duZina
radarskih valova i stoga se u navigaciji ne primjenjuju valovi kraéi od 3 cm.

Budu¢i da se radarski valovi §ire pravocrtno, pod pretpostavkom da imaju
dovoljnu snagu da dosegnu granicu obzora, njihov domet ovisi uglavnom od visine
radarske antene i prilika u.atmosferi, a otkrivanje jo§ i od karakteristika objekta.

5.2.2. Radarski snop. Antena zra€i radarske valove u obliku usmjerenog snopa.
Simetrala snopa i antene podudaraju se i sinkronizirano okre¢u s vremenskom
osnovicom na zaslonu katodne cijevi. S1. 5.10. prikazuje dijagram zragenja u slobodnom
prostoru, uklju¢ujudi i nepoZeljne male bo¢ne privjeske (side lobes) zbog nesavrienosti
antene. Premda je energija usmjerena u relativno uskom snopu, sli¢no svjetlosnom
snopu koji daje svjetlo na bljeskove, granica zralenja energije nije tofno odredena:
njezina snaga (u vatima) pada s kvadratom prevaljenog puta, a posebice snaga energije

. brzo pada i u smjerovima koji idu izvan osi snopa. Intenzitet elektromagnetnog polja u

nekoj toc¢kt snopa obrnuto je razmjeran udaljenosti te tocke od antene. Dakle, granica
snage, odnosno jatina polja, odreduje dimenzije radarskog snopa, a time i granice
uporabljive snage. Stoga se i dijagram zraCenja antene crta u polarnom koordinatnom
sustavu. To se radi tako da se oko antene na istim daljinama mjeri jagina elektro-
magnetnog polja, a ti podaci unose se u dijagram. Ako se tako dobwene tocke spoje,
dobiva se dijagram zragenja antene.

S1. 5.10. Radarski snop s bo¢nim privjescima
A —antena; S — glavni snop; o — kutna $irina izmedu to¢aka 1/2 snage;
S — boéni privjesci; T, — to¢ka najvece snage; T, — tocka pola snage
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Sl. 5.11. Dijagram zratenja
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Da bi se povecalo podruéje otkrivanja, pri zradenju se elektromagnetna energija
usmjerava u §to uZem snopu. Radi §to povoljnijeg otkrivanja i razlikovanja radarskih
objekata, vertikalna 3irina snopa relativno je velika (od 15° do 30°), a vodoravna Sirina
snopa uska (od 0,65° do 2,00°). Sirina snopa ovisi i o frekvenciji (valnoj duZini) te o
konstrukciji antene. Za odredenu antenu uZi radarski snop dobiva se kad su zrageni va-
lovi kradi, a za odredenu valnu duZinu kad je antena veéa. Valovodna antena bolje po-
nistava §tetna bo€na zracenja.

5.2.3. Utjecaj refrakcije. Pojava refrakcije posljedica je postojanja atmosfere i njezinih
fizikalnih osobina. Bez te pojave udaljenost radarskog obzora odgovarala bi geodetskom obzoru
za doti¢nu visinu antene. Zbog niZe frekvencije radarskih valova od svjetlosnih, refrakcija na
radarski snop nesto jade utjete nego na svjetlosne valove. U normalnim uvjetima 3irenja elektro-
magnetnih valova radarski je snop lagano zakrivljen prema dolje, pa je i udaljenost radarskog ob-
zora (d,,) priblizno 6% veca od vidljivog (morskog) obzora. Ona se u nauti¢kim miljama za visinu
antene h,, U metrima raduna prema relaciji:

dra = 2’22\1 hunl.

Na promjenu standardnih uvjeta atmosfere najvise utjete stanje i visinski raspored tempe-
rature po visini te viaZnosti zraka. Odstupanjem tih elemenata od standardnih dolazi do pojava
subrefrakcije i superrefrakcije. Te ée pojave jade utjecati, ako one postoje na cijelom putu radar-
skog snopa, a ne samo u neposrednoj blizini radarske antene.

Subrefrakcija. Pojava koja nastaje kad se sloj hladnog i vlaznog zraka (veée relativne vla-
Znosti) nalazi iznad prizemnog tankog sloja toplog i suhog zraka. Tada se smanjuje radarski obzor
i sposobnost otkrivanja manjih, a posebno niskih objekata za 30-40% (katkad na daljinu otkri-
vanja okom). To se javlja za vedra vremena, posebice u polarnim podrutjima, kad se hladne zra-
¢ne mase gibaju iznad toplije oceanske struje. Danju je ipak vidljivost povoljna, a no¢u ta pojava
moZe biti i opasna, pogotovu ako je obala niska ili ako su u blizini ledeni bregovi.

Subrefrakcija jate djeluje na valove veée duZine, pa ée ta pojava biti izrazitija u radara sa
10-centimetarskim nego sa 3-centimetarskim valovima.

Superrefrakcija. Ako je vrijeme tiho, bez turbulencije zraka, pogotovu ljeti kad se iznad
prizemnog vlaznog hladnog zraka nalazi topli suhi sloj pa je temperaturna razlika tih slojeva
osjetna, javlja se superrefrakcija. Radarski snop prati zakrivljenost zemaljske povriine znatno du-
Ze nego u normalnim uvjetima pa je daljina otkrivanja objekata veca. Cesée se javlja u obalnom
‘podrudju nego na otvorenom moru. Izrazita je i na Jadranu. U tropima se zapaZa kad topli
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povjetarac s obale puse iznad hladnije oceanske struje. Superrefrakcija jale djeluje na valove veée
duZine (manje frekvenije) pa je izrazitija na radaru sa 10-centimetarskim valovima.

Valja znati da svaki radar ima razne daljinske ljestvice unutar najveéeg mjernog podrugja,
pa ako radarski impuls i stigne do nekog dalekog objekta, u nekim slu¢ajevima njegova se jeka na
zaslonu ne mora pojaviti.

5.2.4. Vodenje radarskih valova. Katkad se radarom mogu otkriti objekti na ekstremno
velikim udaljenostima i obrnuto, a objekti unutar opti¢kog obzora neée biti otkriveni iako radar
radi ispravno. Ta se pojava javlja u ekstremnim slu¢ajevima superrefrakcije. Energija zratena pod
kutom 1° ili manje moZe biti-"zarobljena"” dvama slojevima atmosfere ili jednim vodljivim slojem
atmosfere i zemaljskom povr§inom. U tom se sluéaju radarski valovi nalaze kao u nekom valovo-
du, gubici energije su mali, pa se objekti otkrivaju na velikim udaljenostima. Ta se pojava naziva
viSestruka superrefrakcija (radarsko vodenje ili kanaliziranje; engl. ducting). Radarski je snop
prvo svijen prema zemaljskoj povrsini, zatim reflektiran prema gore, ponovno svijen prema dolje
i to se redom ponavlja. Medutim, velik gubitak energije nastaje kad valovi izidu iz tog sloja, pa je
stoga i manja mogu¢énost otkrivanja objekata iznad tog sloja.

SL. 5.12. Utjecaj refrakcije na radarski snop
A — antena; a — standardni uvjeti; b — subrefrakcija; ¢ — superrefrakcija;
d ~ videstruka superrefrakcija; e — kanaliziranje radarskog snopa (ducting)

Pojava viSestruke superrefrakcije katkada smanjuje mjerno podrucje. Ako je antena ispod
vodeceg sloja, otkrivanje iznad toga sloja nije sigurno. Kad vodeéi sloj ima ekstremno nizak polo-
Zaj, a antena je iznad njega, prizemni objekti nece se moéi oktriti. To se dogada vrlo rijetko.

Podaci o podrugjima s izrazitom superrefrakcijom i subrefrakcijom, a ta su podrudja vaZzna
za navigaciju, navedeni su u navigacijskim priruénicima.

_ 5.2.5. Utjecaj morske povrsine. Glavni radarski snop, koji se §iri nad morskom po-
vr§.1lnom u Felativno visokom snopu, djelovanjem refleksije sastavljen je u vise odvojenih snopova
koji pak Cine lepezu, $to se ne dogada pri zratenju radara u slobodnu atmosferu.. Ta je pojava
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rezultat interferencije direktnih radarskih valova s valovima koji se na putu do granice radarskog
obzora reflektiraju od morske povrSine. Indirektni valovi reflektirani od morske povrSine, nakon
duZeg prevaljenog puta, pridruZujuéi se direktnim radarskim valovima i mogu ih pojatati ili osla-
biti, ovisno o tome jesu li s njima u fazi ili izvan faze. Rezultat je toga povecanje ili slabljenje do-
meta, odnosno jeke, za razliku od dometa i jeke kad bi ti valovi bez smetnji stigli izravno na
objekt. Zato Ce dijagram zratenja radarske antene imati oblik lepeze s viSe odvojenih snopova.
Gdje su valovi u fazi, pojatavaju se direktni valovi, pa se u radarskoj lepezi dobivaju crte maksi-
malnog zralenja — crte maksimuma (lines of maxima), a gdje su suprotnih faza. dobivaju se crte
minimalnog zralenja — crte minimuma (lines of minima). kako to pokaznic «1 S 13

morska razina : morska razina "
- S
SL 5.13. Uyeewy morske povrSine na radarshi dijagram — radarska lepeza
A — antena; L — radarski snopovi po visini (lepeza), iznad reflektirajuce povrSine;
S — radarski snop (dijagram) u slobodnom prostoru; maks — crte maksimalnog zralenja;
min — crte minimalnog zradenja

Uz morsku povrinu uvijek se javlja crta minimuma. Poveéanjem udaljenosti javlja se sve
vedi mrtvi sektor zbog sve jaleg odvajanja crte minimuma od morske povrdine. To je osobito va-
Zno za navigacijski radar koji s€ sluzi samo najniZim snopom i &iji se poveéani domet utjecajem
refleksije (crta maksimuma) ne moZe uporabiti za otkrivanje povrsinskih objekata. To moZe biti
uzrok da se ne otkriju mali i niski objekti i na manjim udaljenostima (npr. brodovi na teretnoj
vodnoj crti, brodice, plutate, grebeni, ledeni bregovi male visine i sl.). Najdonji snop radarske le-
peze ima povoljniji poloZaj ako je antena viSa, a radarski valovi kra¢i. Npr., za radar sa 3—centi-
metarskim valovima i visinom antene 25 m utjecaj morske povrSine beznagajan je do
udaljenostiod 6 M. Niski objekti na vecoj udaljenosti od 6 M mogu ostati neotkriveni. -

Moguénost otkrivanja nekog objekta radarom uvjetovana je njegovom visinom (h) tehni-
¢kim zna¢ajkama radara: valnom duZzinom (A), visinom radarske antene (h,,) i dometom radara
{dw):

A

ru.4.h- ‘

ant

h=d

5.2.6. Meteoroloski uvjeti. Procesi u atmosferi izazivaju promjene meteoro-
loskih elemenata, a time i promjene u fizikalnom stanju atmosfere. Odstupanja u stanju
atmosfere od njezinih standardnih uvjeta uzrok su da se radarski snop nenormalno 8iri i
da se stvaraju nepoZeljni (ometajuéi) odrazi na radarskom zaslonu, pogotovu pri olu-
jama i vremenskim nepogodama. To utjede na tonost podataka koji su dobiveni rada-
rom i smanjuje sigurnost plovidbe ako se ona vodi jedino pomocu radara. Razlicita sta-
nja morske povrsine uzrokuju i razligite refleksije u radarskom snopu, Sto takoder utjece
na jasnocu radarske slike i to¢nost mjerenja.

Oborina. Uzrokuje povratne jeke koje se na radarskom zaslonu javljaju kao neja-
sni ili zasjenjeni odrazi koji prekrivaju objekte u njihovu podru¢ju. Osim toga, oborina
mozZe katkad apsorbirati znatan dio ozradene elektromagnetne energije i na taj nacin os-
labiti jeke od objekata i smanjiti moguénost otkrivanja objekata na granici mjernog po-
drugja. Inage, daljina otkrivanja objekata obrnuto je razmjerna intenzitetu oborine. Na-
rodito izrazite smetnje u otkrivanju malih objekata stvaraju odrazi od pljuskova kiSe iz
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olujnih oblaka, ali ne utjetu na otkrivanje ve¢ih brodova. Jagina smetnji zbog snijega i
tude, osim intenziteta, ovisi o veli¢ini snjeZnih pahuljica (posebice u polarnim krajevi-
ma), odnosno o promjeru zrna tuce.

Magla. Ne utjeée na daljinu otkrivanja i na radarskom zaslonu ne stvara odraze.

Utjecaj oblaka. Radarski snop ima priliénu vertikalnu $irinu pa ¢e i dalji oblaci
&esto biti njima obuhvadeni. Ako oblak ne daje oborinu, njihov je utjecaj na otkrivanje i
jasnocu radarske slike neznatan.

Meteoroloske fronte i tropski cikloni. Na radarskom zaslonu daju razlitite odraze
koji se medusobno razlikuju oblikom i intenzitetom, a time olak3avaju manevriranje
brodom u izbjegavanju ciklona’.

Smetnje na radarskom zaslonu prouzrogene nepovoljnim vremenskim prilikama
smanjuju se ukop&avanjem posebnog kruga s pomocu tipke normal-rain, odnosno
anti-rain; pri jakim atmosferskim smetnjama, osim ukop&avanja te tipke, potrebno je
smanjiti jatinu prijama tipkom gain; takoder valja smanjiti bliske odraze od mora tip-
kom clutter, odnosno anti-sea clutter, a u obalnim podru¢jima smanjiti i trajanje im-
pulsa. Time se skupni odrazi smetnji cijepaju na manje i slabe odraze, pa je omoguceno
izdvajanje jeke objekata, odnosno razlikovanje njihovih pravih odraza.

Za dobivanje §to povoljnije radarske slike nageino valja imati na umu:

— na maksimalnom mjernom podru&ju: normalan poloZaj dirke za smanjenje at-
mosferskih smetnji, dugi impulsi, po&etni poloZaj tipke za smanjivanje bliskih odraza
(smetnji);

- na malim mjernim podrudjima (obalna plovidba): ukopgati tipke za smanjivanje
atmosferskih smetnji, kratki impulsi, povoljan poloZaj tipki za otklanjanje bliskih odraza
(smetnji);

— pri jakim atmosferskim smetnjama: najpovoljniji poloZaj tipke protiv atmosfer-
skih smetnji, kratki impulsi (ako se nisu tipkom otkionile smetnje), ukopéati tipku pro-
tiv smetnji bliskih odraza (ako su blizu srediSta zaslona).

5.2.7. Radarski domet. To je najveéa daljina (R) na kojoj se objekt moZe otkriti i
pokazati na radarskom zaslonu, uz vjerojatnost od 90% i moguénost pogresne interpre-
tacije 10°8. Domet je odreden energetskom jednadZbom:

R= PG*Mp ,
(4n)2 'Smin

gdje je P — snaga radarskog odasilja¢a, G — dobitak antene, A — valna duZina, p — efe-
ktivna refleksna povrsina objekta, S,;, — najslabija moguéa jeka. )

U radara odredenih tehnickih osobina i impulsne snage dovoljne da odaslani va-
lovi dostignu grani¢ni domet, ako se zanemare manje vaZni &initelji, za navigaciju je
najvaZnije poznavati visinu radarske antene te fizitke i geometrijske osobine motrenih
objekata. ’

Frekvencija (frequency). Pri veéoj radnoj frekvenciji radarskih valova (manjoj valnoj du-
Zini) javlja se veca apsorpcija (upijanje) elektromagnetske energije, bez obzira na vremenske pri-
like. Taj je utjecaj znatan na valove kraée od 3 cm, pa se takvi radari ne rabe u navigaciji. Zbog
toga su niZe radne frekvencije (veéa valna duZina) opéenito povoljnije za otkrivanje objekata na
veéim udaljenostima. Na brodovima su to redovito radari sa 10-centimetarskom valnom
duzinom. '

* Vidjeti: A. Simovié, Navigacijska meteorologiju, Skolska knjiga, Zagreb 1996.
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Maksimalna snaga (peak power). Daljina otkrivanja radarom raste s povecanjem njegove
impulsne snage (navigacijski radar do 60 kW, redovito 25 do 30 kW). Medutim, valja imati na
umu da uz dvostruko povecanje maksimalne snage daljina otkrivanja raste samo 19%.

Duzina impulsa (pulse length). DuZim impulsima zradi se veéa elektromagnetna energija
pa je i daljina otkrivanja objekata veéa i sigurnija.

Impulsna frekvencija — (IF) ili frekvencija ponavijanja (pulse repetition rate — PRR). To je
vremenski razmak izmedu dva impulsa. Ona odreduje najvecu daljinu otkrivanja. Snaga impulsa i
interval izmedu impulsa moraju biti toliki da se i na najvecoj daljini otkrivanja signal jeke vrati u
antenu s dovoljno jadine i prije odaSiljanja iduéeg impulsa. U protivnom, signal jeke bio bi slab,
odnosno blokiran idu¢im odaslanim impulsom. Priblizno najvece moguée mjerno podrudje u na-
uti¢kim miljama iznosi 81 000/IF, ali se u radara uzima i faktor sigurnosti 0,5. Znagi, veéem mjer-
nom podrudju odgovara kraca frekvencija.

Sirina snopa (heam width). Sto je radarski snop uZi, zbog boljeg usmjeravanja impulsa ele-
ktromagnetne energije, veca je daljina otkrivanja objekata i bolje razlikovanje objekata po daljini.

Znacajke radarskog objekta (target characteristic). Neke fizikalne i geometrijske osobine
objekata omogucuju da se neki objekt otkriva na veéoj daljini od drugog objekta ili da daje jatu
jeku od drugog objekta sli¢ne veli¢ine. Objekt koji daje dobru radarsku jeku obi&no se zove mar-
kantan radarski objekt i on je pouzdan za navigaciju. Na kartama su takvi objekti posebno ozna-
¢eni (MO).

Visina objekta (height of target). Radarski se valovi §ire pribliZno pravocrtno, i stoga je za
sigurno otkrivanje visina objekta vrlo vaZna. Objekte izvan radarskog obzora radar ne moZe otkri-
ti ako nije barem jedan njegov dio iznad tog obzora.

Veli¢ina objekta (size of target). Do odredenih granica objekti veéih refleksivnih povriina
daju vedu i intenzitetom jadu jeku nego manji objekti. Granica toga jest vodoravna $irina snopa jer
povrSina o koju trenutno ne udara radarski snop ne moZe ni dati jeku, odnosno ne utjete na jakost
jeke. Medutim, zbog perzistencije radarskog zaslona i tromosti oka na njemu se staino vidi pano-
ramska slika obzora, ali ne svagdje istog intenziteta. Vertikalne dimenzije najveceg broja navi-
gacijskih objekata male su u usporedbi s vertikalnom Sirinom snopa navigacijskih radara, pa ona
redovito ne utjee na intenzitet jeke, odnosno mrlje koja predstavlja objekt na zaslonu. U strmih i
oblih objekata samo vertikalno projicirana povrsina, koja svojom duZinom leZi unutar ekvivalen-
tne vrijednosti trajanja impulsa, moZe dati jeku u bilo kojem trenutku.

SI. 5.14. Krizanje kurseva — inklinacija
motrenog broda

A — brod motritelja; B — motreni brod;
i°=30°

Inklinacija objekta (aspect of target). Pod tim razumijemo poloZaj objekta prema osi ra-
darskog snopa. Promjenom inklinacije (kursnog kuta) objekta (i°) stvarna povr§ina refleksije mi-
jenja se ovisno o obliku objekta. Sto je kut izmedu osi radarskog snopa i najveée povr3ine reflek-
sije blizi 90°, to je reflektirana jeka ja¢a, a i njegova mrlja na zaslonu izrazitija (sl. 5.14.).
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Oblik objekta (shape of target). O fizikalnim osobinama grade i veli¢ine objekta ovisi ko~
lidina reflektirane energije, a o njegovu obliku i hrapavosti njegove povrsine ovisi smjer re-
fleksije. Zbog toga oblik objekta ima veéi utjecaj na jadinu jeke nego veli€ina i grada objekta.

Objekti istih povriina, ovisno o svom obliku, mogu dati jeke razliCite ja¢ine. Ravna po-
vréina okomita na radarski snop, npr. bok &eliénog broda ili strma obalna stijena, daje vrlo jaku
jeku. Narogito jaku jeku daju dvije glatke okomite povriine koje stoje pod kutom od 90° (kutni re-
flektor), ako je simetrala tog kuta paralelna sa smjerom dolazecih valova. Ako se oblik objekta
promijeni, takva ée ravna povrina reflektirati energiju u drugom smjeru, a ne prema radarskoj an-
teni; jeke registrirane na radarskom zaslonu kao mrlje bit ¢e mnogo slabije. Konkavna (udubljena)
povriina objekta reflektira energiju u ZiZi i vraca radarski snop natrag u radarsku antenu, a kon-
veksna (okruglasta) povrsina raspriuje ga na sve strane. Glatka koni¢na povr3ina ne reflektira do-
voljno zraenu energiju prema anteni, nego samo ako su joj povrine hrapave. Refleksija od obje-
kata nepovoljnih oblika povecava se ako se postave kutni reflektori na tom objektu (npr. oko kule
svjetionika i tornja, na brodici i sL.).

Stanje povrsine objekta (texture of target). Stupanj hrapavosti povriine objekta utjete na
smjer refleksije, a time i na ja&inu jeke i sjajnost mrlje na radarskom zaslonu. Ona moZe na zas-
loiw promijeniti sjaj i oblik mrlje. Glatka grada nastoji pojagati refleksiju, a time i jeku. Medutim,
ako izgled i oblik objekta nisu takvi da reflektiranu energiju usmjeravaju prema anteni, glatka po-
vriina velik dio energije reflektira u drugom smjeru, pa ¢e radarska jeka biti slabija. Nasuprot to-
me, gruba povriina razbija refleksiju i opéenito pojatava jeku objekta. Refleksije ¢e biti vece i us-
mjerenije $to su najsitnije plohe hrapave povr§ine manje od valne duZine radarskog snopa.

Grada objekta (composition of targer). Sposobnost pojedinih tvari da reflektiraju radarske
impulse ovisi o njihovoj elektri¢noj provodljivosti. Rijetki su materijali koji potpuno upijaju ra-
darsku energiju i ponistavaju refleksiju. Za refleksiju veéu vaZnost ima oblik objekta, pa se moze
dogoditi da i drveni objekt pogodna oblika daje bolju radarsku jeku od metalnog objekta nepri-
kladna oblika. Objekti sastavljeni od materijala bolje elektriéne provodljivosti obi€no daju i bolju
jeku. Metal i voda objekti su s dobrom refleksijom. Led daje osrednju jeku, ali ona najvise ovisi o
njegovu nadvodnom obliku. Refleksivne osobine zemlji§ta variraju ovisno o sastavu njegova po-
krova, vrsti i koli¢ini vegetacije, o tome je li pjeskovito ili kamenito i dr. Brodovi od drva i sta-
kloplastike .(narogito ribarski brodovi, brodice za spaavanje, §portski plovni objekti i dr.) opée-
nito su slabi reflektori, za razliku od Zeljeznih brodova, pa se opremaju kutnim reflektorima.

Visina antene (high of antene). Od visine radarske antene ovisi udaljenost radarskog ob-
zora, a time i najveéa daljina otkrivanja objekata. Osim toga, veéa visina antene smanjuje negati-
van utjecaj refleksije radarskih valova od morske povrsine (clutter), &ime se povecava domet i bo-
lje otkrivaju manji objekti.

pozeljnih odraza. To se regulira tipkom koja mijenja ja¢inu pojadala radara (gain). Intenzitet mrlje
valja podeSavati kombinacijom tipki za reguliranje jakosti osvietljenja zaslona (brillance). .

Brzina okretanja antene (antene rotation rate). Manja brzina okretanja antene omoguéuje
da se sigurnije otkrivaju manji objekti i objekti na veéoj daljini, ali u radara s panoramskom sli-
kom valja uzeti u obzir i persistenciju zaslona. Veéa brzina obrtaja antene ima obrnute posljedice,
3to je osobito vazno za male objekte.

5.2.8. Najmanja radarska udaljenost. To je najmanja moguca daljina na kojoj
se neki objekt moZe otkriti i pokazati na radarskom zaslonu. Osim &initelja koji utjecu i
na daljinsko razlikovanje objekata (t. 5.2.10), za navigaciju su posebice zna¢ajni visina
radarske antene i duZina radarskih impulsa.

Vertikalna Sirina radarskog snopa i visina antene (vertical beam width, high of
antene). Zbog nadmorske visine antene i stoZastog oblika radarskog snopa, mali objekti
blizu broda mogu ostati u sjeni (mrtvom kutu) radarskog snopa i ne pokazati se na ra-
darskom zaslonu (sl. 5.15.). To je naro&ito vazno pri plovidbi u uskim podrudjima, gdje
je plovni put oznagen posebnim oznakama, pri manevriranju u luci i uskim prostorima
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uopée. Taj se nedostatak na vecim brodovima otklanja uporabom televizije ili manjim
radarom ¢ija se antena nalazi na pramcu broda.

Sl. 5.15. Najmanja radarska
udaljenost (dyin)

Duzina impulsa (pulse length). To je glavni &initelj o kojem ovisi mjerenje naj-
manje udaljenosti. To je pak udaljenost jednaka putu koji prevali radarski impuls za po-
lovinu svog trajanja (150 m/us). Za $to povoljniju najmanju udaljenost potrebito je da
duZina impulsa bude 5to kraca.

Refleksija od morske povrSine (sea return). Refleksija od mora ili jeke primljene
od valovite povr§ine mogu prouzrogiti smetnje i zasjeniti radarskou sliku unutar i izvan
najmanjeg mjernog podrucja, koje ovisi o duZini impulsa i impulsne frekvencije.

Vijetar izaziva Zivo more koje reflektira dio radarskog snopa i stvara §tetne radar-
ske odraze u obliku tockastih mrlja koje se, naro&ito u mjernom podrucju 2,5 do 3,0 M,
javljaju na zaslonu kao "odraz mora" (sea return). Odrazi su redovito jaci i gu8éi u
smjeru vjetra, odnosno valova (valna fronta uzrokuje jatu jeku) i prema sredini zaslona
(blizi valovi uzrokuju jacu jeku). Oni mogu biti tako jaki da potpuno prekriju jeke ma-
njih plovnih objekata i obi¢nih plutaa. Posebno su opasni odrazi manjih, ali gustih va-
lova (npr. za bure). Posebnim tipkama, koje slabe primanje u ograni¢enom prostoru oko
broda (anti—clutter sea ili clutter), slabi se jakost prijama, a time smanjuju i takvi Stetni
odrazi. Valja paziti da se prijam previSe ne oslabi, jer nestankom smetnja mogu sa za-
slona nestati i jeke manjih, ali vaznih objekata, osobito onih sa strane pramca, a koji bi
se normalno vidjeli na radarskom zasionu. Istom se tipkom smanjuju i smetnje zbog
prevelikog pojaGanja (gain) i zbog bo¢nih lepeza, a takoder i smetnja zbog bliskih odra-
za pri plovidbi uz obalu, u luci, rijekom, kanalima i sl.

Jeke bocnih snopova (side—lobe echoes). Obrtanjem radarske antene sinkrono se
okreée glavni radarski snop i sporedni bo&ni snopovi (privjesci) koji nastaju rasipanjem
radarskog snopa pri napugtanju antene, pa zratena energija od tih snopova udara u bli-
ske objekte. Redovito se javlja lepeza od dvaju bo&nih laZnih snopova sa svake strane
glavnog snopa, ali najjaci je par od simetrale udaljen priblizno 10°. Objekti otkriveni od
boénih snopova zovu se bocne jeke (odrazi). Ta se §tetna pojava smanjuje reguliranjem
poja¢anja (gain) i smanjenjem bliskih smetnja (clutter). Kad se kopno ili prostrani obje-
kt nalaze blizu broda, njihove laZne jeke mogu zasjeniti radarski zaslon i sprijeciti da se
otkriju bliski objekti.

Buduéi da boéne jeke izazivaju nekoliko snopova u §irem sektoru, one se esto
prikazuju u obliku polukruga. :

Udaljenost do koje se mogu pojaviti boéne jeke redovito ne prelazi 2 M, pa one
dopunjene smetnjama zbog refleksije mora (sea clutter) jo§ vide oteZavaju razlikovanje
bliskih objekata. .
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U suvremenih radara, posebice u onih s valovodnom antenom, takve jeke nisu
osobito znacajne.

5.2.9. Toénost radarske udaljenosti. Udaljenost izmjerena radarom ovisi o to¢-
nosti mjerenja intervala izmedu trenutka odagiljanja impulsa i trenutka primitka jeke.
Navode se vazniji ¢éimbenici o kojima ovisi toénost izmjerene udaljenosti:

Stalna pogreska (fixed error). Ta pogreka nastaje ako vremenska baza starta pri-
je nego radarski impuls napusti antenu, kao posljedica izravnog prijama impulsa, a ne
preko antene. Zbog toga su pokazane udaljenosti veée od njihovih pravih vrijednosti. Da
bi se otklonile te pogre¥ke rabi se poseban uredaj (trigger delay circuir) kojim se postize
kasniji prijam impulsa u radarskom prijamniku.

Mrezni napon (main voltage). Toénost mjerenja udaljenosti ovisi o postojanosti
napona kojim se napaja radar. Pri-trenutanom padu napona neto¢nosti mjerenja su pri-
vremene.

Nestabilnost frekvencije markera daljine (frequency drift). PogreSke u udaljenosti
mogu biti i posljedica malih promjena u frekvenciji oscilatora koji vremensku bazu di-
jeli na manje daljinske dijelove. Ta se pogreska moZe smanjiti ako se postave precizni
radarski oscilatori u ku¢ista s konstantnom temperaturom.

Kalibracija (calibration). Udaljenost od radarskog objekta mjeri se vrlo tocno na
radarskom zaslonu kad prednji rub njegove oStre mrlje (pip) dotakne daljinsku kruZnicu
(calibration ring). To&nost mjerenja odnosi se na najvecu udaljenost izabranog mjernog
podrugja (range scale). Nastala pogre$ka zove se pogreska kalibracije.

Reprezentativna najveca pogreska pri mjerenju sa stalnim daljinskim kruZnicama
iznosi priblizno 1,5% najveée udaljenosti mjernog podruéja plus pogreska kalibracije
daljinskih kruZnica.

Pogreska u procjeni udaljenosti do objekta &ija se mrlja na zaslonu nalazi izmedu
stalnih kruZnica iznosi 2% do 3% najvece udaljenosti mjernog podrugja plus pogreska
kalibracije daljinskih kruZnica.

Radarski zaslon (ekran) ima promjenjivu mjernu daljinsku kruZnicu (variable
range marker-ring - VRM). Pri takvu mjerenju pogreska moZe iznositi do 2,5% od naj-
vele udaljenosti izabranog mjernog podru¢ja. Ako je mjerno podrugje 10 M, pogreska
iznosi priblizno 0,25 M.

Veli¢ina pogreske u udaljenosti mjerenoj s promjenjivom kruznicom ovisi ugla-
vnom o sposobnosti mjeritelja da poravna mjernu kruZnicu s prednjim (¢elnim) rubom
mrlje. Na veéim mjernim podrugjima poravnanje je teZe jer male promjene u ogitavanju
na ljestvici daljine nisu adekvatne promjenama mjerne kruznice na zaslonu.

Ljestvica mjernog podrucja (range scale). Uporaba [jestvice veceg mjernog po-
drugja (sitnije mjerilo) smanjuje tocnost mjerenja (s obje vrste daljinskih kruZznica). To
je posljedica veée pogreske kalibracije i teZeg poravnanja promjenljive kruZnice s mr-
ljom objekta.

Ispupcéenost zaslona (PPI curvature). Zbog zaobljenosti plohe zaslona katodne ci-
jevi toénost mjerenja udaljenosti manja je 3to je mrlja objekta bliZza obodnici radarskog
zaslona (ekrana).

Prikaz slika na zaslonu (radarscope mterpretatzon) Relativno velike pogreske u
daljini mogu biti posljedica netoéne analize slike kopna na radarskom zaslonu. Teskoce
u analizi radarske slike mogu se smanjiti uporabom radarske karte (panorame) ili pak
analizom reljefa prikazanog na Karti izohipsama.

Da bi se slika valjano prikazivala na zaslonu, osnovno je da radar bude pravilno
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podesen (tipke i preklopke u polozajima koji najbolje odgovaraju situaciji). Ako je po-
jacanje prijamnika (gain) preslabo, topografija na obalnoj crti ili blizu nje, koja bi na
zaslonu normalno reflektirala jeke pri veéem pojadanju prijamnika, nece se pojaviti kao
slika kopna. Ako je pojafanje prejako, slika kopna bit ¢e na zaslonu "rascvjetana” i
obalna crta uginit ¢e se blizom nego 5to uistinu jest. Dobro izostravanje slike prijeko je
potrebno da bi se na zaslonu dobila jasna slika kopna.

Zbog razli¢itih uzroka koji izazivaju pogreske pri mjerenju udaljenosti navigacij-
skim radarom, u najboljim uvjetima ne moZe se o&ekivati bolja toénost mjerenja daljine
od £ 50 m.

5.2.10. Razlikovanje udaljenosti. Razlikovanje udaljenosti (range’ resolution)
pokazuje mogucénost radara da na zaslonu pokaZe odvojenim mrljama jeke dvaju obje-
kata koji se nalaze jedan blizu drugog i u istom azimutu.

Glavni éinitelji o kojima ovisi razlikovanje udaljenosti na radarskom zaslonu je-
su: duZina trajanja impulsa, stupanj pojatanja radara, veli¢ina mrlje na zaslonu (spot
size) 1 ljestvica izabranog mjernog podruéja. Za visoko razlikovanje daljine potrebno je:
impulsi 3to kraéi, slabije (nisko) pojaganje prijamnika i §to krupnija ljestvica mjernog
podrugja.
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SL. 5.16. Razlikovanje udaljenosti na radarskom zaslonu ovisno o trajanju odaslanog impulsa.
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DuZina impulsa (pulse length). Dva objekta na istom azimutu, jedan blizu drugo-
ga, ne mogu se vidjeti odvojeno na radarskom zaslonu ako u prirodi nisu razmaknuti vi-
$e od udaljenosti koja odgovara polovici trajanja impulsa (npr. za impulsa od 1 ps radio-
valovi prevale 300 m, a razmak medu objektima mora biti veci od 150 m). Opéenito za
svakih 0,5 us duZine impulsa, za razlikovanje udaljenosti potrebno je da razmak medu
objektima bude najmanje 75 m. Sto je trajanje impulsa krace, to je i razlikovanje daljine
bolje (sl. 5.16.).

Podesavanje prijma (receiver gain). Cesto se moZe dogoditi da se dva odvojena
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objekta na istom azimutu prikazu kao jedan. Razlikovanje daljine katkad se moZe po-
boljsati ako se smanji pojadanje prijamnika (receiver gain control).

Velicina svijetle mrije (CRT spot size). Zbog nemoguénosti fokusiranja radarske
slike u jednu to¢ku, javlja se povedana povrSina svijetle mrlje, pa razmak medu obje-
ktima mora biti ve¢i od teorijski najmanjega razmaka. Poveéanja duZine i irine svijetle
mrlje (pip, echo image) ovise o veli¢ini zaslona i ljestvice izabranog mjernog podrugja.

Ljestvica mjernog podrudja (rang scale). Mrlja dvaju objekata razdvojena na ne-
koliko stotina metara moZe se na zaslonu stopiti u jednu ako se rabi neka od ljestvica
veceg mjernog podrudja. Medutim, ako se uzme ljestvica niZeg mjernog podruéja i toc-
no podesi jakost prijama (gain), objekti se mogu pokazati odvojeno.

5.2.11. Pouzdanost radarskog azimuta. Glavni &initelji o kojima ovisi pouzda-
nost azimuta jesu:

Vodoravna Sirina snopa (horizontal beam width). To&nost mjerenja azimuta bolja
je §to je vodoravna §irina snopa uZa. Nekoliko objekata jedan blizu drugoga na zaslonu
mogu dati samo jednu zajedni¢ku mrlju, &ime se spretava mjerenje azimuta jednoga od
tih objekata. Stvarna se §irina snopa moZe smanjiti ako oslabi jadina prijama. Time se
smanjuje osjetljivost prijamnika kao i daljina otkrivanja, ali se dobiva bolja to&nost azi-
muta.

Veli¢ina radarskog objekta (target size). Za specifiénu $irinu snopa mjerenje azi-
muta od malih objekata pouzdanije je nego od vecih. SrediSta manjih mrlja na zaslonu
mogu se to¢nije identificirati.

Brzina gibanja motrenog objekta (target rate of movement). Najtoénije se mjeri
azimut nepomi¢nog objekta. Sto je brzina motrenog objekta veca, to je toénost mjerenja
azimuta slabija.

Stabilizacija radarske slike (stabilisation of display). Stabilizirana slika na zaslo-
nu daje pouzdaniji azimut od nestabilizirane jer trenutaéno odstupanje broda od nare-
denog kursa ne utjeCe na to¢nost azimuta.

PogreSka u centriranju vremenske osnovice (sweep centering error). Ako pocetak
vremenske osnovice nije tocno centriran, izmjereni azimut bit ¢e pogrefan. Pogreska je
u azimutu veca Sto je mrlja objekta bliZa sredistu zaslona. Ona se smanjuje ako se pro-
mijeni ljestvica mjernog podrudja tako da mrlja objekta na zaslonu bude bliZa njegovoj
obodnici.

Paralakticna pogreska (parallax error). Nepravilna uporaba mehanickog smje-
rala (bearing cursor) uzrokuje pogre$ku u azimutu. Pri postavljanju smjerala (kursor
ploce) na sredinu svijetle mrlje, crtu smjerala (kursor ploce) valja gledati to&no sprijeda,
a ne sa strane. Elektronsko smjeralo (electronic bearing cursor) upotrijebljeno na stabi-
liziranoj radarskoj slici daje mnogo to&niji azimut jer nije podvrgnut utjecaju paralakti-
¢ke pogreske ni pogreske centriranja vremenske osnovice.

Smjer pramcanice (heading flash alignment). Za totno mjerenje azimuta poloZaj
pram¢anica na zaslonu mora se poklapati s vrijednosti kursa, tj. mora biti takav da iz-
imjereni radarski azimut odgovara optitkomu (izmjerenome s mjesta blizu antene).

5.2.12. Razlikovanje azimuta. Razlikovanje u azimutu (bearing resolution)
omogucuje da se na radarskom zaslonu s odvojenim mrljama pokaZu poloZaji dvaju
objekata koji se nalaze jedan blizu drugog na istoj kruZnici udaljenosti. To ponajvise
ovisi o vodoravnoj Sirini radarskog snopa, o udaljenosti medu objektima, o udaljenosti
mrlja objekata od sredista zaslona i o veli€ini mrlja objekata na zaslonu (CRT spot size).

Vodoravna Sirina radarskog snopa (horizontal beam width). Buduéi da se radar-
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ski snop okrece vodoravno, mrlja nekog objekta pojavit ¢e se na zaslonu svaki put kad
prednja strana (&eoni rub) snopa udari o objekt. Osvjetljavanje objekta, tj. slikanje mrlje
na zaslonu, trajat ée dok straznja strana (zadelni rub) snopa ne napusti objekt. Zbog toga
je svijetla mrlja na zaslonu po Sirini (duZini) kutno izobli¢ena za stvarnu vrijednost $iri-
ne snopa, tj. mrlja je na zaslonu uvijek prodirena, odnosno ne moZze biti uza (krac¢a) od
Sirine snopa. ‘

SI. 5.17. prikazuje radarski objekt pod pravim (opti¢kim) azimutom od 180°. Ako
je $irina snopa npr. 10°, naslikana mrlja na zaslonu bit ¢e izduZena od 175° do 185°. Li-
jevih 5° i desnih 5° na zaslonu osvijetljeni su prije, odnosno poslije, nego §to je sime-
trala snopa bila usmjerena na objekt. Azimut se mora oditavati na sredini mrlje.

Sl. 5.17. Kutno izobli¢enje mrlje objekta na zaslonu zbog $irine radarskog snopa
I — snop $irine 10° potinje stvarati mrlju 5° prije nego 3to se simetrala antene (snopa) usmjerila na
objekt; II — mrlja postaje duZa - simetrala snopa je na sredini objekta (& = 180°);
[1f — simetrala snopa je pro$la objekt za 5° - duZina mrlje je jednaka $irini snopa + $irina objekta

Razmak objekata (range of targets). Uzmimo standardnu $irinu snopa od 2°. Opa-
Zamo bo¢no objekt duzine 122 m (400 stopa) pod azimutom 90°, a udaljen 10 M; nje-
gova stvarna kutna $irina iznosit ¢e 0,4°. On ¢e na zaslonu biti prikazan izmedu azimuta
88,8° 1 91,2°, odnosno u luku 2,4°. Drugi objekt Sirine 274 m (900 stopa) na istom azi-
mutu i udaljenosti bit ¢e izmedu azimuta 88,6° i 91,4°, odnosno u §irini 2,8°, dok je nje-
gova stvarna kutna 3irina 0,8°. Dakle, nije pouzdano procjenjivati veli¢inu objekata na
osnovi kutne $irine njegove mrlje na zaslonu.

Bududi da je mrlja objekta prikazana na radarskom zaslonu kutno izduZena za vri-
jednost §irine snopa, dva ¢e se objekta na zaslonu prikazati odvojeno samo onda ako je
razmak medu njima veéi od vodoravne §irine radarskog snopa na zadanoj udaljenosti.
Znati, razlikovanje azimuta za odredeni razmak dvaju objekata ovisi isklju¢ivo o uda-
ljenosti objekata od broda (sl. 5.18.). Za kutnu Sirinu snopa 2° objekti udaljeni 10 M
moraju biti razmaknuti najmanje 0,35 M (3,5 kabela), na udaljenosti od 5 M najmanje
0,175 M (1,75 kabela), a na 2 M viSe od 150 m. Slika 5.18. (desno) prikazuje situaciju
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na zaslonu primljenu motrenjem Cetiriju objekata. U azimutu 0° vidi se samo jedna mr-
lja zbog malog razmak objekta A i B. Brodovi C i D vide se odvojeno jer su razmak-
nuti viSe od Sirine snopa.

Sl. 5.18. Razlikovanje dvaju objekata u azimutu za §irinu radarskog snopa 2°

Bududi da razlikovanje azimuta primarno ovisi o vodoravnoj §irini radarskog sno-
pa, radar s uZim snopom omogucuje bolje razlikovanje, odnosno to&nije mjerenje
azimuta.

Povriina svijetle mrilje (CRT spot size). Bududi da se svijetla mrlja na zaslonu ne
moZe fokusirati u jednu to¢ku, da bi se dvije mrlje na zaslonu pokazale odvojeno potre-
bno je da razmak medu objektima bude veéi od teorijski najmanjega. Povecanje $irine
(duzine) mrlje mijenja se ovisno o promjeru katodne cijevi i ljestvice izabranog mjernog
podrugja.

5.3. Radarska slika - ;

5.3.1. Opéa podjela. Ovisno o orijentaciji radarske slike, navigacijski radari di-
jele se na radare s relativnom slikom (relative motion display) i radare s pravom slikom
(true motion display). Posebna je vrsta radara koji s odgovaraju¢im oznakama na radar-
skoj slici oznaduju brodove neposredno opasne za sudar, tzv. zaslon s protusudar-nom
slikom (anti—collision display). .

Svaka od tih slika moZe biti stabilizirana (stabilised picture) ili nestabilizirana
(unstabilised picture). Slika je stabilizirana ako je ona orijentirana prema meridijanu,
odnosno prema sjeveru. Nestabilizirana slika orijentirana je u smjeru praméana dijela
uzduZnice broda (praméanice), i na takvoj se slici ne moze nesposredno ocitavati kurs ni
azimut.

5.3.2. Relativna radarska slika. Na zaslonu su prikazani brodovi i objekti unutar
radarskog obzora u njihovu medusobnom odnosu, tj. u relativnom gibanju, kako ih

108

motritelj vidi sa zapovjedni¢kog mosta. To je u pogledu orijentacije najjednostavniji pa-
noramski prikaz radarske slike.

U radara s prikazom relativne slike vlastiti se brod uvijek zamiSlja u sredi$tu zas-
lona katodne cijevi, pa se pramcani kutovi, odnosno azimuti i udaljenosti objekata mjere
od sredista kao pocetne tocke. Pri gibanju vlastitog broda i gibanju motrenog broda uza-
stopni poloZaji mrlja motrenog broda na radarskom zaslonu ne pokazuju njegovo pravo
gibanje. Put mrlje (njegove jeke) po zaslonu je rezultanta poznatog puta (kursa i brzine)
vlastitog broda i nepoznatog puta (kursa i brzine) motrenog broda. Tako dobivena rezul-
tanta u trokutu vektora daje relativni kurs i relativnu brzinu gibanja, pa se takvo gibanje
naziva relativnim. Stoga se ne moZe bez posebnog grafickog rjesenja, neposredno na vi-
deozaslonu radarskog pokazivaca ili na radarskom dijagramu, odnosno ploteru, odrediti
ni pravi kurs ni prava brzina motrenog nepoznatog broda (objekta).

Pri motrenju nepomicnog objekta njegova se mrlja na radarskom zaslonu privi-
dno giba brzinom vlastitog broda, ali u smjeru suprotnom kursu vlastitog broda. Izmje-
reni su azimuti i udaljenosti nepomiénih objekata uvijek pravi. Ako je vlastiti brod ne-
pomican, na radarskom zaslonu mrlje motrenog objekta gibaju se u skladu s pravim gi-
banjem tog objekta, pa su i tada izmjereni azimuti i udaljenosti pravi. Opéenito se moZe
reci, kad god je jedan od objekata (vlastiti brod ili motreni objekt) nepomiéan, izmjereni
azimuti i udaljenosti uvijek su pravi.

U radara s relativnom nestabiliziranom slikom (unstabilized, ship's head up dis-
play), polozaj vremenske osnovice na zaslonu pokaziva&a sinkroniziran je s obrtanjem
radarske antene. Elektronska pram¢&anica stalno pokazuje 0° podjele za pramé&ane kuto-
ve pa se pri promjeni kursa orijentacija slike relativno mijenja, tj. zakre¢e u smjeru su-
protnom od skretanja broda. U njoj su koordinate pram¢&ani kut i udaljenost; azimut se
izradunava prema obrascu: @ = K + L. Ako bi radarski zaslon imao zakretni prsten sa
stupanjskom podjelom od 0° do 360°, koji se zakrene tako da vrijednost kursa bude u

smjeru praméanice, umjesto praméanog kuta mogu se neposredno o&itavati azimuti.
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S1. 5.19. Radarski zaslon s relativnom panoramskom slikom
1 - otodi¢ Mrdulja; 2 - luka Milna; 3 - uvala Boboviséa; 4 - rt Gomilica; 5 - lu€ica Stomorska;
6 - Splitska vrata; P - pozicija vlastitog broda

U radara s relativnom stabiliziranom slikom (stabilized; north up display) radar-
ska je slika u spoju s girokompasom (nacelo girokompasnog ponavljaca), 0° kompasne
vjetrulje oko katodnog zaslona cijevi stalno je usmjerena prema sjeveru (meridijanu).
Na slici su koordinate girokompasni azimut i udaljenost. Pram¢anica (heading flash)
uvijek je sinkronizirana s uzduZnicom broda i pokazuje girokompasni kurs. Kad se jed-
nom ona dovede u odredeni kurs, dalje ¢e stalno slijediti svaku promjenu girokompasa.

109




Nepomi&ni objekti za vrijeme okretanja broda na zaslonu zadrZavaju svoj poloZaj, §to
omogucuje i kormilarenje prema radaru.

Pri plovidbi brodom u kursevima od 90° do 270° pramé&anica na zaslonu ima
smjer prema dolje. To katkad &ini pote§koée u orijentaciji slike prema pramcu broda. Na
nekim se radarima taj problem rjeSava pokazivanjem slike na oba nagina. To se postiZze
zakretanjem katodne cijevi za vrijednost promjene kursa vlastitog broda i tako se stalno
0° azimutne podjele usmjeruje prema gore (naprijed). Takva se slika naziva dvostruko
stabilizirana slika (doubly stabilized display).

Ako radarski pokazivaé nema azimutnu stabilizaciju, azimut se odreduje sli¢nim
postupkom kao i u radiogoniometra, tj. na temelju pram&anih kutova (w= K £ L).

5.3.3. Prava radarska slika. Sli¢na je situaciji kakvu navigator vidi na naviga-
cijskoj karti u dijelu koji pokriva domet radara. Svijetla totka koja predstavlja vlastiti
brod i mrlja koja predstavlja motreni brod gibaju se po zaslonu pravim kursem i raz-
mjermno pravom brzinom. Azimuti se mogu neposredno o&itavati, a pram&anica pokazuje
kurs vlastitog broda. Kopno i svi nepomiéni objekti miruju.
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Prava radarska slika (rrue motion display) redovito je stabilizirana, tj. orijentirana
prema meridijanu (stabilized north-up ward display). Na radarskom zaslonu vlastiti se
brod ne zamislja u sredistu zaslona, nego se njegova mrlja giba stvarnim kursem i stvar-
nom brzinom kao i u prostoru, tj. u odnosu prema kopnu. Isto se tako i mrlje ostalih po-
miénih objekata na zaslonu gibaju odgovarajuéim pravim kursevima i brzinama, koje
odgovaraju ljestvici mjernog podru¢ja. Put broda u prosotru se ne moZe prenositi nepo-
sredno na radarski zaslon i stoga se on rastavlja na dvije komponente:

N-SiE-W.

U radara s pravom slikom, za razliku od radara s relativnom slikom, gibanje svi-
jetle mrlje koja ozna&uje neki plovni objekt na radarskom zaslonu obavljaju dvije do-
datne zavojnice na grlu katodne cijevi postavljene pod kutom 90° (sl.5.21.). Skretanje
elekironskog snopa (mrlje) ovisi o smjeru struje koja te€e ovim zavojnicama. Jednom se
zavojnicom elektronski snop (mrlja) otklanja u smjeru N-S, a drugom u smjeru E-W.
Veli¢ina otklona svijetie mrlje koja pokazuje vlastiti brod i pocetak vremenske osnovice
ovisi o ja€ini struje kroz zavojnice. Jaga struja (jate magnetno polje) stvara jaci otklon
svijetle mrlje iz sredista zaslona, a slabija manji otklon. Ako struja tete kroz obje za-
vojnice, nastat ¢e dva magnetna polja i svijetla ¢e se mrlja pomaknuti u rezultanti dje-
lovanja obaju magnenih polja. Razligita ja¢ina struje (magnetnog polja) u pojedinim
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zavojnicama izaziva se potenciometrima, i to jednim za N-S, a drugim za E-W za-
vojnicu. Potenciometre pokrede poseban dodatak, tzv. komponentni rastavljaC preva-
ljenog puta, kojemu je zadatak da razmjerno s gibanjem broda u prostoru prenosi giba-
nje mrlje na zaslonu. Gibanje broda u prostoru odredeno je vektorom ¢&iji su elementi
smijer (kurs) i brzina broda. Kurs broda prenosi se s kompasnog ponavija¢a, a brzina s
brzinomjera. Ako nastane kvar na tim instrumentima ili ako njih brod nema, postoje po-
sebni simulatori kursa i brzina na kojima se ti podaci postavljaju ru¢no.

S1. 5.21. Sustav katodne cijevi za prikaz prave slike
1 - katodna cijev; 2 - N-S zavojnica; 3 - E-W zavojnica; 4 - postavlja¢€ kursa i brzine;
5 - N-S potenciometar; 6 - E-W potenciometar; 7 - komponentni rastavljac;
8 - obrtna otklonska zavojnica

Svaki pokretni objekt, zbog persistencije svijetleceg sloja na zaslonu, pri manjim
udaljenostima i ve¢im brzinama dobiva po krmi svoje radarske mrlje svijetli trag, tzv.
repié (comet). Smjer repi¢a oznaduje smjer kursne crte, a duZina mu je razmjerna brzini
broda. Kurs pomi¢nog objekta procjenjuje se tako da se smjer gibanja (raspolovnica re-
pi¢a) prenese na srediste zaslona i na stupanjskoj podjeli procita njegova vrijednost. Br-
zina se tog objekta odreduje na osnovi njegova prevaljenog puta na zaslonu i protekla
vremena, a moZe se procijeniti i po odnosu duZine njegova repica prema duZini repi¢a
vlastitog broda, ¢ija je brzina poznata. Nije potrebno ucrtavati "trokut vektora" ili traZiti
posebna grafika rjesenja, kao prilikom relativne slike.

Nepomicnim su objektima u prostoru i mrlje na zaslonu nepomiéne, a brzina pri-
blizavanja tim objektima (mrljama) jednaka je brzini gibanja vlastitog broda; ti objekti
za sobom na zaslonu ne ostavljaju nikakav repic.

Udaljenost od vlastitog broda do nepoznatog objekta odredena je na zaslonu po-
lumjerom ekscentri¢ne kruZnice koja prolazi kroz mrlju tog objekta, a kojoj je srediste
mrlja vlastitog broda. Budu¢i da se vlastiti brod ne nalazi u sredi$tu zaslona, daljinske
su kruZnice ekscentriéne s obzirom na obod radarskog videozaslona.

Radari s pokazivanjem prave slike mogu se uporabiti i kao radari s pokazivanjem
relativne slike. Dapage, na udaljenostima veéim od 12 M, odnosno 14 M, oni redovito
rade samo kao radari s relativnim pokazivanjem. Vremenska se osnovica moZe pomak-
nuti iz srediita zaslona i time povecati prostor motrenja ispred premca. Takva ekscen-
tricna radarska slika omoguéuje uporabu krupnije ljestvice mjernog podrucja, €ime se
relativno gibanje okolnih objekata prikazuje mnogo jasnije (sl. 5.22.).
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S1. 5.22. Ekscentri¢na radarska slika

Uséa Themse za mjerno podruje 6 M
(stalne daljinske kruZnice, crta pramé&anica i
elektronsko smjeralo)

 Prava radarska slika moze biti stabilizirana i prema pramcu (true motion head
up) i tada se praméanica uvijek nalazi u uspravnom poloZaju.

Posebnim dotjerivanjem na pokazivadu radara slika se moZe stabilizirati tako da
pokaZe gibanje vlastitog broda i drugih brodova (objekata) preko dna (ground-stabilised
display) ili kroz vodu (sea-stabilised display).

Ako je radarska slika stabilizirana za gibanje preko dna, gibanje mrlje vlastitog
broda i ostalih brodova na zaslonu pokazat ée kurseve i brzine preko dna. Takva stabi-
lizacija slike bolje odgovara pri plovidbi u obalnom podruéju i na rijekama. Pri tome va-
lja imati na umu da su to samo pribliZzne vrijednosti. Razli¢iti utjecaji morske struje, vie-
tra i drugih vanjskih ¢imbenika ¢ine da stabilizacija slike preko dna ne traje dugo pa je
povremeno valja dotjerivati.

U radara za izbjegavanje sudara na moru prikladnija je stabilizacija slike za giba-
nje kroz vodu jer se pretpostavlja da vlastiti brod i drugi brodovi plove pod jednakim
uéinkom struje, odnosno vjetra.

Protusudarna radarska slika. Redovito je to u navigacijskog
radara s panoramskom radarskom slikom stabiliziranom prema sjeveru, koji moZe auto-
matski rjefavati probleme izbjegavanja sudara na moru. (Automatic Radar Plotting Aid
— ARPA). Rjedi su stariji tipovi koji imaju izdvojen pokaziva¢ samo s protusudarnom
slikom (Anticollision Radar). Automatskim radarskim praéenjem neprekidno se mjere i
rafunaju parametri na osnovi kojih se odreduje pozicija, kurs i brzina brodova u okolici.
Pri pracenju jednog broda radarska je antena stalno okrenuta prema odabranom brodu ili
skanira oko njega. Radar za pracenje viSe objekata ima stalno okretljive antene. Ele-
ktroni¢ko racunalo memorira pozicije svakoga opaZenog broda i na temelju niza mjere-
nja automatski raduna parametre (vektore) njegova gibanja i parametre gibanja vlastita
broda (kurs i brzina). Broj pracenih objekata ovisi o kapacitetu raunala (redovito 10 -
40). Na zaslonu radarskog pokazivata generiraju se odredene sintetske oznake i simboli,
koji grafi¢ki oslikavaju vrijednosti odnosnih parametara. Temelj su za analizu situacije i
za eventualni izbor manevra za izbjegavanje sudara. Na plo¢i radarskog pokazivaa na-
lazi se ruéica (tipka) kojom se dovode oznake na odraz (mrlju) broda od kojega se traze
podaci te tipkovnica za uvodenje potrebnih podataka odnosno trazenje ispisa izralunatih
podataka. Kurs i brzina vlastita broda redovito se automatski unose s brzinomjera i giro-
kompasa. Poseban uredaj automatski daje opticke i zvu€ne signale upozorenja ¢im se
neki brod pribliZi na opasnu udaljenost, prijede tzv. straZarsku (graniCnu) kruZnicu
(najbliza 4 M, prethodne do 25 M).
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U radara dvojnog sustava (dual 3ystem) jedan od prijamnika redovito ima radarski
zaslon s protusudarnom slikom ili ARPA jedinicu. Vrsta rada odabire se posebnom
preklopkom.

Sl. 5.23.a. Radar s protusudarnom slikom u
sustavu ARPA/RADAR KELVIN HUGHES
" | — oznake protusudarne slike;
- 2 —navigacijski podaci;
3 — granica sigurnosti (CPA/TCPA);
4 — vektori;
- 5 — upravljanje slikom — situacija;
. 6 —sustav upravljanja; 7 — vrsta rada;
;. 8 — alfanumeri&ki prikaziva¢ podataka;
9 — upozorenje;
10 — izbor vrste rada (ru¢no/automatsko);
I'1 - sjenilo; 12 —~ videopojacanje;
" 13 — simuliranje manevra; 14 — objekti;
15 — upravljactka ru¢ka (joystick);
16 — upis podataka;
17 — smjeralo; 18 — osvjetljenje slike
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Sl. 5.23.b. Dvojni radarski sustav Kelvin Hughes
A — sustav valne duzine 10 cm: 1 — antena; 2 — primooda$ilja¢ (snaga 25 kW); 3 — motor
alternator; 4 — radarski zaslon (relativna slika); 5 — antenska spojna kutija; 6 — preklopka sustava
dvojno/pojedinaéno; B — podsustav valne duzine 3 cm: 1 — antena; 2 — primoodasiljag;
3 — motor alternator; 4 — radar (prava/protusudarna slika)

5.4. Analiza radarske slike
5.4.1. Opéa natela. Nije te¥ko na slici identificirati osamljeni radarski objekt koji
ima dobre refleksivne osobine. Medutim, pri motrenju obale bez izrazitih radarskih
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objekata orijentacija nede biti sigurna ako analiza radarske slike nije stru¢na. Glavni je
problem utvrditi koji objekti blizu obalne crte reflektiraju pojedine jeke koje se na zas-
lonu pokazuju kao svijetle mrlje. Ako je obala niska i s mnogo radarskih mrtvih sektora
(sjena), koji nastaju zbog nepovoljnog rasporeda objekata ili nepovoljne razvedenosti
obale, plovidba na temelju radara moZe biti nesigurna. )

Kutna §irina radarskog snopa i duZina impulsa glavni su ¢initelji koji izobli¢uju
radarsku sliku: $irina snopa izoblicuje sliku kutno (u azimutu), a duZina impuisa po da-
fjini.

Da bi navigator mogao analizirati radarsku sliku, mora znati osnovno o §irenju ra-
darskih valova u prostoru te o refleksivnim osobinama radarskih objekata, mora po-
znavati tehnike znadajke radara, njegove mogucénosti i ograniéenja u postojeé¢im uvje-
tima plovidbe, mora znati usporediti radarsku sliku s navigacijskom kartom, odnosno
radarskom panoramom, i na osnovi toga na zaslonu razlikovati prave odraze od laZnih.
Tek tada radar postaje suvremeno nezamjenjivo navigacijsko pomagalo.

Da bi se slika toéno analizirala primjenjuje se metoda eliminacije, i to po¢evsi po-
najprije od pram&anih sektora broda. Polazeéi od vlastite pozicije, posto se odstrane ili
smanje na najmanju mjeru odrazi koji smetaju orijentaciji, ponajprije se eliminiraju ili
izdvoje moguce laZne jeke. Dalje se mora utvrditi: predo&uju li male mrlje na zaslonu
pokretan ili nepokretan plovni objekt, jesu li to plutace ili druge oznake plovidbenog
puta, mali otoci ili sli€no, jesu li dijelovi kopna prikazani u pravom izgledu ili deformi-
rani i dr. Poslije analize slike daljnjom eliminacijom izdvoje se objekti koji za plovidbu
i orijentaciju imaju posebno znacenje.

Razumijevanje i sigurnost u analizi radarske slike stjecu se u praksi za plovidbe u
normalnim uvjetima, i to usporedivanjem izgleda obale sa slikom koju pokazuje radar.

5.4.2. Odslikavanje plovila na videozaslonu. Orijentacijom prema karti, na te-
melju zbrojene pozicije, valja utvrditi ima li u motrenom sektoru dijelova kopna ili na-
vigacijskih oznaka. Ako takvih objekata nema, pretpostavija se da je primljena jeka od
plovnog objekta.

Mrlje na radarskom zaslonu koje oznacuju objekte u plovidbi relativno brzo mi-
jenjaju svoj poloZaj, ovisno o kursu i brzini.

Jeke od brodova pokazuju se kao izolirane, stalne i jasno odredene
male mrlje Siljasta oblika, po krmi u obliku repi¢a. Suprotno njima, mrlje kopnenih
objekata nepravilne su i Siroke. Ako je brod znatno udaljen mrlja je promjenjiva sjaja, a
kako se udaljenost smanjuje, ona postaje sve sjajnija jer je veca refleksirana energija od
broda. Nagla promjena kursa opazenog broda mijenja i njegov izgled pa ¢e se promije-

niti jaCina i veli€ina njegove mrlje na zaslonu; osim toga, Cesto se po krmi takva broda .

koji plovi veéom brzinom primjeéuje trag brazde.

Radarske jeke brodova redovito se registriraju na srednjim udaljenostima, dok se
obalni objekti javljaju na veéim udaljenostima.

Ako je visina radarske antene 14 m, 3—centimetarski radar dometa 45 M otkriva
brodove na pribliZno ovim udaljenostima:

brodovi oko 20 000 GT (vi$i od 20 m) . . . . 23 M
brodovi 10 000 do 15 000 GT (niZiod 20 m) - . . . 20M
brodovi oko 2 000 do 5 000 GT (visoki 10 do 15 m) . .. ATM
brodovi obalne plovidbe (visoki 5 do 10 m) . . . . A3 M
brodovi obalne plovidbe (visoki do 5 m) . .10 M.

Jeke brodica i plutada pojavljuyju se kao mrlje na malim
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udaljenostima i vrlo su sliéne. Veli¢ina i sjajnost mrlje, osim o tehni¢kim osobinama
brodice, odnosno plutade, ponajvide ovisi o stanju mora. Ljuljanje brodica ili pluta¢a na
valovima, kao i ljuljanje broda s radarom, na zaslonu stvara nejasne i po sjajnosti
promjenljive jeke koje esto i nestaju. Ipak je njihova mrlja izrazitija od okolnih smetnji
nastalih refleksijom od mora. Da bi se plutage i brodice §to bolje otkrivale, opremaju se
kutnim reflektorima, a radar podeSava tipkama gain i anti-seaclutter (rain).

Opcenito se moZe re¢i da, priblizavajuéi se tim objektima, mrlja na zaslonu
postaje sve izrazitija. Brodice uopcée, a posebice brze brodice, na zaslonu daju pokretnu
mrlju, za razliku od plutaa; prividno pomicanje mrlje koja predoguje usidrenu plutacu
posljedica je gibanja vlastita broda.

Radar jednakih znagajki kao i u prethodnom slugaju otkriva na priblizno ovim

udaljenostima:
jahte . . . . . . . . . . 4do 5M
brodice za spaSavanje i male ribarske brodice . . . 1do 2M
plutada bez kutnog reflektora . . . . . . 3do 6M
plutada s kutnim reflektorom . . . . . . 12 M.

5.4.3. Odslikavanje kopna na videozaslonu. Izgled mrlje koja na radarskom
zaslonu prikazuje obalno kopno ovisi o topografiji i gradi obale, poloZaju objekata
ispred obale i smjeru motrenja.

Uglavnom, na videozaslonu radara obala ¢e se vrlo lako raspoznati zbog relativno
velikih i sjajnih mrlja koje sama izaziva, kao i zato §to se ona otekuje u odredenim
smjerovima s broda koji se priblizava obali. Naprotiv, raspoznavanje pojedinih
navigacijskih objekata na obali bit ce oteZano, najée¥Ce zbog izobligenja nastalih
§irinom snopa i duZine impulsa, ali i zbog nesigurnosti koji objekti reflektiraju pojedine
jeke. Stoga ¢e se iznijeti jo§ neke napomene koje mogu biti korisne za raspoznavanje
obale.

Stjenovita vertikalna i neprekinuta obala otkriva se na velikim udaljenostima, a
pokazuje se u obliku neprekinutog i odtrog traga. Ako je takva obala koso poloZena,
imat ¢e sliénu sliku, ali ¢e se obalna crta pojaviti ne§to kasnije. Obala s usjecima
difuzno reflektira radarski snop pa ¢e i njezina jeka biti slabija. Slika obale s mnogo
ulegnuéa, dubokih uvala, usjeka, otvorenih zaljeva, Zala i sl. prikazat ¢e se nizom
odvojenih mrlja. Dio kopna (narogito doline) koji se nalazi iza vecih uzvisina,
brezuljkastih terena, visokih otoka i sl. radar ne moZe prikazivati jer su takvi dijelovi u
radarskoj sjeni (u mrtvom sektoru); radarska slika ima izgled skupine mrlja.

Niska i pje§éana obala ili obala sa slabim refleksivnim znacajkama, s niskom
vegetacijom, radarom se otkriva na malim udaljenostima, a njezina ¢e mrlja na zaslonu
biti isprekidana i slaba; na ve¢em mjernom podrugju na zaslonu ée se pojaviti osamljene
mrlje istaknutih objekata koji se nalaze iza obalne crte, pa ¢e se slika obale Ciniti
isprekidanom, iako obalna crta nije isprekidana. Za vrlo nisku pje$anu, $ljuncanu i

‘muljevitu obalu, ili obalu s prudovima koji jedva izlaze iz mora, moZe se ocekivati

slaba, ali uo¢ljiva mrlja u obliku crte na granici dviju sredina - kopna i mora.

Pjescani prudovi i uséa, Gisti Zali i sl. rijetko se zapaZaju na zaslonu pokazivaca
radara ako su udaljeniji viSe od 2 M. Obalna crta moZe biti laZno prikazana zbog rulenja
valova na pli¢acima pred takvom obalom. Zbog svega toga udaljenosti mjerene od takve
obale nisu pouzdane. '

Muljevite povrsine ili preplavljene poviSine reflektiraju radarske impulse neSto
bolje od pjes¢anih. Slabe reflektirane jeke pri niskoj vodi nestaju pri visokoj vodi. Gus-
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toca raslinja na takvim obalama odlu¢an je &initelj jer moZe pojacati jeku.

Pjescéane dine udaljene od niske ravne obale i pokrivene vegetacijom daju laznu
‘obalnu crtu. U odredenim uvjetima sklop vodoravne morske povrsine i vertikalnih sta-
bala djeluje kao kutni reflektor. Zbog istih razloga Sumoviti otoci daju jae jeke od go-
lih. v

Lagune i unutarnja jezera ne daju nikakve jeke pa je radarska slika na tim mje-
stima tamna. Katkad se prud ili greben oko lagune ne vidi jer leZi u vodi.

Niz koraljnih otoka i niz oto€i¢a nopée moZe na zaslonu dati sliku dugacke obale
ako su otoci, odnosno atoli, jedan blizu drugoga, a radarski snop pada okomito na pra-
vac njihova protezanja.

Uronjeni objekti ne daju refleksije. Hrid s jednim dijelom iznad vode ili ruSenje
valova iznad podvodnih grebena mogu dati jeku koja ¢e ih oznaciti na radarskoj slici.

Radi orijentacije, za jedan standardni radar, navode se i ove udaljenosti otkriva-

nja:
stjenovita i strma brda visa od 180 m . . . . 45M
obale viSe od 60 m . . . . . . 40dod45M
kopno (obala) visine 40 do 45 m. . . . . . 40M
vedi obalni gradovi . . . . . . 40M
niska obala . . . . . . . . . 7™M
vrlo niska obala . . . . . . . . 4 M
pjeScana obala . . . . . . . . 2M
visoki valovi (Zivog mora) . . . . . . 2,5M
srednji morski valovi . . . . . . . 1,5M.

Odstupanja odslikane radarske obalne crte od stvarne obalne crte u pojedinim
okolnostima pokazuju situacije na sl. 5.24. Glavni ¢initelji jesu kutno izobli¢enje slike
po duZini i radarske sjene.

SI. 5.24. Izobli¢enja obalne crte na radarskom zaslonu ovisno o razvedenosti obale, Sirine
radarskog snopa i duZine impulsa. ’

5.4.4. Jasnocéa radarske slike. Osim jeka od stvarnih objekata, na radarskom se
zaslonu &esto pojavljuju laZni ili ometajuéi odrazi zbog tehni¢ke nesavrienosti radara ili
utjecaja vanjskih &initelja. Takve pojave rukovatelj radarom mora dobro poznavati da bi
ih mogao razlikovati od odraza pravih objekata. _

Na nejasnocu slike najviSe utjeu sporedne jeke nastale na radarskom zaslonu
zbog vremenskih nepogoda i oluja, odraza od morske povr§ine (sea clutter) ili bliskog
kopna te- zbog posebnih uvieta rada od kojih navodimo najvaznije.
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LazZne jeke (indirect echoes ili false echoes) i mrtvi sektori (shadow sector). Na-
staju refleksijom radarskih valova od bliskih dijelova broda koji se nalaze u visini radar-
skog snopa (npr. jarboli, tovarice, dimnjak i sl.) ili od istaknutog i bliskog kopna.
Posebice se javljaju kad reflektirani radarski impuls padne na objekt, a zatim se istim
putem vrati kao jeka objekta. Javljaju se dvije jeke jednako udaljene od sredista zaslona,
ali u razliCitim smjerovima; laZna jeka manja je i po intenzitetu slabija od prave jeke. - -
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Sl. 5.25. Pregled najée’¢ih laZnih jeka i
mrtvih sektora (sjena) na radarskom
zaslonu

1 — mrtvi (zasjenjeni) sektor;

2 — laZne (indirekine) jeke objekta A;

3 — odrazi mora;

4 - radarske interferencije;

5 — prave jeke objekta A, B, C;

6 — viSestruke jeke objekta B;

7 — laZne boéne jeke objekta B

Lazne bocne jeke (side lobe echoes). Najvedi dio elektromagnetne energije us-
mjeren je unutar glavnog radarskog snopa. Medutim, veéi objekti koji se nalaze blizu
broda s radarom mogu izazvati i laZne jeke, i to zbog refleksije sporednih boé&nih sno-
pova (lepeza). Takve su laZne jeke rasporedene po jednom luku koji odgovara priblizno
90° s obje strane prave jeke, a mogu se produZiti i preko mrtvih sektora radarske slike.

mrtvi sektor

radarska radarska slika
antena

mrtvi sektor i laZna jeka

S1. 5.26. Mrtvi sektori i laZne jeke zbog refleksija od jarbola odnosno dimnjaka.
C — pravi objekt; J — laZni objekt
Visestruke jeke (multiple echoes). Pretezno se javljaju kad se blizu boéno od bro-
da koji ima radar nalazi veci objekt (brod ili neka kopnena masa) koji djeluje kao jak
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radarski reflektor. Nastaju zato §to se dio jeke s bo&nog objekta (prate¢eg broda) odbija
od vlastita broda i kao ponovna, ali oslabljena, jeka javlja na radarskom zaslonu. MozZe
biti jedna ili vise laznih jeka, uvijek u istom smjeru kao i prava, a medusobno raz-
maknute za udaljenost koja odgovara daljini prve jeke. Prava jeka jest prva od sredine
zaslona i ona daje najveéu mrlju. Po tome se mrlja laZne jeke i razlikuje na zaslonu od
mrlje prave jeke. ‘

Radarske interferencije (radar interferences). Izgledaju kao iSarani sektor (spi-
rala) koji ide od sredi3ta prema obodu zaslona. Pojavljuju se kad rade radari dvaju bro-
dova jedan blizu drugoga, i na radarima u kojih se radne frekvencije malo razlikuju.
Takve pojave mogu prekriti pojedine sektore ili ve¢i dio radarskog zaslona, ali ne mogu
izazvati zabune jer imaju oblik ostrih i pravilnih crtica i tockica.

Sekundarne jeke (secondary echoes). To su jeke od objekata izvan predvidenog
radarskog dometa; registriraju se poslije iduéeg odaslanog impulsa, a ne prije njega (su-
perrefrakcija, Sirina impulsa i velika impulsna frekvencija). One se na zaslonu poja-
vljuju u pravom azimutu, ali ne i na tonoj udaljenosti, jer ona je izvan ljestvice mjer-
nog podruéja. Za odredene tehnitke znacajke radara udaljenost njihove pojave moZe se
unaprijed odrediti. Buduéi da takve jeke na moru uglavnom daju veliki i strmi dijelovi
kopna u uvjetima superrefrakcije, orijentacijom po karti ili optiki, uz smanjenje mjer-
nog podrugja, valja provjeriti ima li u smjeru uistinu takvih objekata. Takvi su odrazi
slabi i gotovo nepomiéni u usporedbi s drugim objektima. To¢na udaljenost jednaka je
izmjerenoj udaljenosti plus polovici udaljenosti koju prevali val izmedu dva radarska
impulsa.

Ostale jeke (another echoes). Katkad se na manjim udaljenostima javaljaju jeke
koje smetaju, a vrlo ih je tesko identificirati. One se redovito javljaju od niskih jata pti-
ca, riba na morskoj povrini (npr. dupini, tune i sl.), gomila predmeta koji plutaju i sh.
Brazda opazenog broda, pogotovu brzih brodova ili brodova pri skretanju, zbog jake re-
fleksije od krmenog vala daje izrazit odraz (repi¢). On se pri pravom prikazivanju ra-
darske slike mozZe uporabiti za procjenu kursa i brzine doti¢nog broda.

PITANJA:
1. Objasnite natelo prema kojem radi radar.
2. Koji su glavni dijelovi navigacijskog radara, koja je uloga pojedinog dijela i kako radi
radar?
3. Objasnite nacela katodne cijevi.
4. Objasnite kako nastaje radarska slika te glavne znacajke dobivene slike
na radarskom zaslonu s relativnim pokazivanjem na radarskom zaslonu s pravim
pokazivanjem.
. Sto je to stabilizirana a §to nestabilizirana radarska slika i koje su njihove znadajke?
6. Koje valove rabe navigacijski radari i kako na prostiranje radarskih valova utjece:
a) refrakcija; b) subrefrakcija; ¢) superrefrakcija?
7. Sto je to vodenje radarskih valova (ducting), kako nastaje, koje su prednosti i
nedostaci?
. Kako utjete morska povrina na prostiranje radarskih valova?
9. Kako utjedu vremenski uvjeti na prostiranje valova:
a) oborina; b) magla; c) oblaci i ciklonske fronte?
10. Kako se smanjuju smetnje pri uporabi radara u razlititim vremenskim uvjetima?
11. O kojim &initeljima ovisi mjerenje najvece i najmanje udaljenosti? Objasnite pojedine
&initelje. ‘ '
12. Kako refleksije od mora utjetu na mjerenje udaljenosti i otkrivanje objekata? Na koji
se naéin smanjuju ti §tetni ucinci?

W
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13.

14.
15.

16.
17.
18.

Od kojih &initelja ovisi razlikovanje udaljenosti i na koji se nacin poboljSava to
razlikovanje?

Od kojih ¢initelja ovisi pouzdanost radarskog azimuta?

Od kojih ginitelja ovisi razlikovanje azimuta i na koji se nalin to razlikovanje
poboljsava?

Od kojih ¢&initelja ovisi jasno¢a radarske slike i kako se ona moZe poboljsati?

Kako se na radarskom zaslonu analizira radarska slika i uo&avaju zna&ajniji objekti?
Kako na radarskom zaslonu izgledaju i na kojoj se udaljenosti otkrivaju:

a) brodovi; b) brodice; c) plutade; d) kopno razlidite topografije?
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6. Plovidba s pomo¢u radara
6.1. Radarske oznake

6.1.1. Radarski farovi. S pomocu farova bolje se oznaduju i lakSe identificiraju
objekti na radarskom zaslonu, §to je osobito vazno za prvi radarski dodir s obalom. Po-
stoje dvije vrste radarskih farova: aktivni, tzv. ramark (radar marker), i pasivni, tzv.
racon (radar bacon).

Svi podaci o tim farovima nalaze se u prirucnicima za plovidbu (americki Radio
Navigational Aids 1 britanski The Admiralty List of Radio Signals i sl.).

Aktivni radarski far r a m a r k mikrovalni je radarski odagilja¢ male snage koji
odasilje radiosignale neprekidno ili u odredenim razmacima. Na radarskom zaslonu pri-
mljeni signal vidi se kao svijetle¢i sektor radijalnih crta koje prolaze iz sredista zaslona;
na osnovi njega mo¥e se odrediti azimut fara, a udaljenost samo ako je na zaslonu pri-
kazana mrlja gradevinske konstrukcije fara. Da bi se mogao razlikovati jedan ramark far
od drugoga, svaki ima svoje simbole: divergentne svijetle crte na zaslonu pokazuju se
kdo isprekidane, tockaste ili nizom tocaka i crta (sl. 6.1.).

racon-signal
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SI. 6.1. Ramark—signal na radarskom zaslonu S1. 6.2. Racon—signal na radarskom zaslonu

Pasivni radarski far — (odgovaraé) r a c o n jest mikrovalni elektroni¢ki uredaj
koji automatski odgovara posebnim signalom &im od brodskog radara primi poticajni
impuls odgovarajuce frekvencije. Po na¢inu rada nalik su na brodske elektronicke ure-
daje za identifikaciju. Radiofarovi uglavnom rade na frekvencijama navigacijskih radara
(X-band), obi¢no na valnoj duzini od 3 cm. Signali se mogu odaslati i na drugim fre-
kvencijama, ali tada se prijamnik radara mora podesiti na frekvenciju fara ili valja imati
poseban dodatak prijamniku. U tom se slu¢aju s radarskog zaslona gubi panoramska sli-

* ka obzora, §to je za plovidbu nepogodno.

Signal racon—fara na radarskom se zaslonu pokazuje svake dvije minute i traje
prlbhzno Sest sekundi. Cini se kao radijalna puna crta ili kodirana u obliku Morseovih
znakova, a polazi od fara prema obodnici zaslona. Broj znakova i njihov razmak odgo-
vara primljenim impulsima i oznaduje karakteristiku fara (sl. 6.2.). Daljina primanja
racon—signala kreée se od 8 do 20 M, a ovisi o njegovoj visini, visini radarske ante-
ne, impulsnoj snazi radara i viemenskim prilikama.
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Racon-signal omoguéuje mjerenje azimuta i udaljenosti od poloZaja fara.
Udaljenost se mjeri na zaslonu do poéetka signaia. Manja pogreska u izmjerenoj daljini,
koja nastaje zbog pojave signala neto dalje od njegove pozicije, moZe se zanemariti.
Azimut se mjeri na sredini signala.

6.1.2. Kutni radarski reflektori. To su pomoc¢ne oznake (radar corner
reflectors) za radarsku navigaciju kojima se obiljeZavaju vaZni pokriveni smjerovi, crte
niske i nekarakteristi¢ne obale, pli¢ine, podvodne opasnosti, slabo vidljive orijentacijske
tocke i sl. Postavljaju se na €vrsta postolja, npr. motke, Zeljezne konstrukcije, zidane
oznake i sl. ili na vrhove plutada; postoje i takve plutade &iji je gornji dio razvijen u
posebnu povrSinu s kutnim reflektorima. Oni se postavljaju i oko kule svjetionika, jer
valjkasti objekti daju slabu radarsku jeku.

Kutni se reflektor satoji od dvije ili tri metalne ploge koje su medusobno okomite
i Cine diedar ili tetraedar, a katkad se slaZu u pentaedar, oktaedar, spiraini grozd i sli€no
(sl. 6.3.); duZina je brida najmanje 10 valnih duZina (A). Mogu biti i metalne kalote (tzv.
Lunebergov reflektor) promjera najmanje 5 valnih duZina.

peterokutni grozd osmerokutni grozd spiralni grozd tetraedar

S1,6.3. Vrste radarskih kutnih reflektora

Reflektori se postavljaju i na brodice i male brodove (npr. jahte, ribarske bro-
dove), gradene od drva ili stakloplastike, da bi se mogli §to pouzdanije otkriti radarom.
Najéedce se primjenjuje grozdasti i osmokutni kutni reflektor kojemu je duZina stranice
od 20 do 40 cm.

Ako je more mirno, kutni se reflektori pokazuju na radarskom zaslonu priblizno
na 4 do 9 M, §to ovisi o njihovu obliku, veli¢ini i visini, visini radarske antene, trajanju
impulsa i vremenskim prilikama. Daljina otkrivanja (d) moZe se priblizno izradunati s
pomocu formula:

pri mirnom moru d =0,44a-h ;
pri valovitom moru d =0,4a ;

a — stranica u palcima, h — visina reflektora nad morem u stopama.
Ako su radarski kutni reflektori postavljeni na plutadu, udaljenost d rauna se po-
mo¢u formula:

za zvulnu plutacu ili svijetle¢u plutacu — d = J1,4-P. +0,5P;
za Cunjastu ili sfernu plutacu — d = {1,4-P. +0,109P ;

P, — vertikalna projekcija reflektora u kvadratnim stopama (1t = 930cm?);

P — vertikalna projekcija preostalog dijela plutade u kvadratnim stopama.

Popis svjetala (The List of Lights) redovito donosi podatke i 0 radarsklm kutnim
reflektorima.
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6.2. Odredivanje pozicije broda

6.2.1. Na&ela plovidbe. Plovidba primjenom sustava radarske navigacije temelji
se na nacelima koja vrijede za terestricku navigaciju*. Pridonosi sigurnosti plovidbe u
svim uvjetima, preteZito kao dopuna drugim navigacijskim sustavima. Poznavanje po-
zicije broda u svakom trenutku, a posebice to¢na zbrojna navigacija i provjera pozicije
mjerenjem dubine mora, prijeko su potrebni za identifikaciju objekta, analizu radarske
slike i orijentaciju uopée. Valja imati na umu da je radar samo jedno od pomagala koje
povecava sigurnost plovidbe, ali ne i jedino. Sigurnosti plovidbe pridonose razne radar-
ske oznake na obali, radarske karte, radarske panorame i drugi prirucnici.

Pozicija broda odreduje se na temelju dviju ili vie radarskih crta pozicija, sli¢no
kao i pri vizualnom odredivanju pozicije. Naéelno, opaZanja valja obavljati istodobno.
Zbog Sirine radarskog snopa koji uvjetuje i minimalnu $irinu slike na radarskom zas-
lonu, azimuti su uvijek manje toéni od udaljenosti, pa ¢e i pozicija mjerenjem udaljeno-
sti biti to¢nija od pozicije odredene azimutima. Na koji ¢e se na€in odrediti pozicija ovi-
si 0 moguénosti odabira markantnih radarskih objekata i opce situacije u kojoj se brod
nalazi. Valja opaZati objekte koji daju dovoljno jaku jeku (reguliranjem pojatanja), koji
se lako identificiraju i koji se s mora mogu otkriti sa svih pozicija (ne smije biti u sjeni
viSe obale).

Znati rukovati radarom i kontrolirati njegov rad, ocijeniti njegovo pokazivanje,
usporedbom slike na zaslonu s kartom ili vizualnim motrenjem, i u danoj situaciji oda-
brati najsvrhovitiju metodu odredivanja pozicije broda, temelj je za sigurnu primjenu ra-
dara u plovidbi.

Pouzdanost radarske slike ponajvise ovisi o uvjetima prostiranja radarskih valova
i tehni¢kim zna¢ajkama radara. Zbog toga je prijeko potrebno znati analizirati radarsku
sliku, posebice pri pribliZzavanju obali s otvorenog mora i pri plovidbi u posebnim uvje-
tima.

Sigurna radaiska pozicija oznaduje se oznakom opaZene pozicije s upisanim slo-
vom iks, i uz nju se upisuje vrijeme i stanje brzinomjera. Nesigurna radarska pozicija

oznacuje se oznakom X, uz koju se upisuje samo vrijeme.

6.2.2. Mjerenje azimuta. Smjer pram&anice na radarskom zaslonu oznaen je
elektronskom radijalnom crtom koja se javlja pri svakom prolazu simetrale radarskog
snopa (antene) preko pramé¢anog dijela (uzduZznice broda). U panoramskog pokazivaca s
nestabiliziranom slikom, s podjelom na obodnice zaslona na praméane kutove, pri mje-
renju valja praméanicu prethodno dovesti na 0° podjele, odnosno, ako je potrebno, naj-
prije se priblizno dovodi na 0° (£10°), a zatim togno s pomoc¢u posebne tipke. Potom,
ako je radar ispravan, pram¢anica ¢e stalno biti u uzduZznici broda.

Ako je radarska slika stabilizirana prema sjeveru, 0° kompasne vjetrulje uvijek
je orijentirana prema meridijanu pa pram¢anica oznaduje girokompasni kurs broda; pro-
mjenom kursa, automatski se mijenja i poloZaj pramcanice.

Toénost poloZaja pram&anice valja povremeno kontrolirati. To se radi tako da se
pramac broda usmjeri na sigurno identificiran objekt prema karti. Ako je radarska slika
pravilno orijentirana, praméanica ¢e prolaziti to&no preko mrlje izabranog objekta.

Azimuti i pram¢&ani kutovi mogu se mjeriti s pomoc¢u mehanickog ili elektronskog

smjerala (kursora), $to ovisi o tipu radara.
Mehanicko smjeralo — kursor (mechanical bearing cursor). To je prozirna plasti-

" Vidjeti: A. Simovi¢, "Terestricka navigacija”, Skolska knjiga, Zagreb, 2000.
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ti¢na ploca (disk) s radijalno urezanom smjernom crtom. Postavlja se iznad radarskog
zaslona tako da se njezino srediste pokiopi sa srediStem zaslona. Mjeri se zakretanjem
plote dok smjerna crta ne prode sredinom (rubom) mrlje koja predstavlja motreni
objekt. Vrijednost azimuta (pram&anog kuta) ogita se na stupanjskoj podjeli vjetrulje
orijentirane prema sjeveru, a vrijednost pram&anog kuta na stupanjskoj podjeli u kojoj
se 0° podudara sa smjerom praméanice.
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Kursna ploca (paralelline cursor, reflection plotter). Prozirna ploda (disk), sli¢na
mehani¢kom smjeralu s dodatnim paralelnim crtama koje sluZe za grafi€ko rjeSavanje
zadataka neposredno iznad radarskog zasiona (sl. 6.4.). U radara s relativnim prikaziva-
njem slike stabilizirane prema sjeveru azimut objekta mjeri se tako da plotu zakreéemo,
dok njezina sredi$nja crta ili bilo koja od paralelnih crta ne presije€e mrlju odabranog
objekta. Vrijednost azimuta, odnosno praméanog kuta, o&ita se sliéno kao i pri uporabi
kursor—smjerala, ali uvijek u smjeru sredi$nje crte kursor—plode.

U nekih tipova radara moZe se proSiriti srediste radarske slike (expand center
display) pri uporabi najkrupnijeg mjernog podrugja (npr. 1 M). U fom se slu¢aju objekt
prividno udaljuje od sredista. Podrucje toga nultog kruga ¢ini se tamno i udaljenosti se
mjere od njegove obodnice, a ne od sredista. lako je mrlja objekta izobli¢ena, azimuti
mjereni od srediSta zaslona to¢ni su. Time se bliski objekti mogu bolje razluéiti, od-
nosno bolje razlikovati po azimutu. ]

Pri mjerenju valja paziti da slika bude to¢no centrirana (ishodi§te vremenske os-
novice i srediste zaslona moraju se poklapati) i dobro orijentirana (pram¢anica ne smije
odstupati od 0° podjele za pramcane kutove, odnosno od stupanjske vrijednosti kursa
kod stabilizirane slike). U protivnom ¢e pri smjeranju nastati pogreika koja ¢e biti ma-
nja §to je mrlja objekta dalja od sredista zaslona (krupnije mjerno podrucje), ali ne i bli-
zu oboda zaslona katodne cijevi (zbog njezina konkavna oblika nastaje nova pogreska).
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Navedenim pogreskama pridruZuju se: pogreska zbog irine radarskog snopa, zbog sla-
bog fokusiranja, nestabilnosti kursa, devijacije kompasa,- ljuljanja broda (za bo¢no smje-
rane objekte) i sl. Stoga valja smjerati osamljene i istaknute (markantne) objekte.

Elektronsko smjeralo (electronic bearing marker). To je zapravo svijetla crta na
zaslonu koja polazi iz ishodidta vremenske osnovice, a aktivira se posebnom tipkom
(electronic bearing marker). Osobito je korisno kad je radarska slika ekscéntritna, tj.
orijentirana tako da se pocetak vremenske osnovice ne poklapa sa srediStem zaslona (sl.
5.10.). Da bi se ta crta razlikovala od crte pram&anice (heading flash), koja takoder ide
iz ishodita vremenske osnovice, crta smjerala slabije je ili jate osvijetljena, prikazuje
se iscrtkano, odnosno to&kasto, ili ne prelazi promjenjivu daljinsku kruznicu (variable
range marker). Azimut se mjeri okretanjem posebnog tockica (bearing marker control)
dok elektronska smjerna crta ne presije¢e mrlju objekta na radarskom zaslonu. Njegova
se vrijednost ogita na posebnom digitalnom pokazivadu (electronic bearing indicator).
Da bi se ta crta razlikovala od svijetle pram&anice (heading flash), koja takoder ide iz is-
hodista vremenske osnovice, crta elektronskog smjerala, slabije ili jate osvijetljena, pri-
kazuje se iscrtkano, odnosno totkasto, ili ne prelazi promjenjivu daljinsku kruZnicu (va-
riable range marker).

U navigacijskih radara jednostavnije izvedbe elektronsko smjeralo moze biti neo-
visno o promjenjivoj daljinskoj kruznici. Medutim, u navigacijskih radara, obrtanjem
daljinskog kotatiéa (range marker control) polumjer mjerne kruZnice povedava se, od-
nosno smanjuje, uzdu? elektronske smjerne crte. Time se azimut i udaljenost mjere br-
Ze.

S1. 6.5. Mjerenje radarskih azimuta s pomocu
clektronskog smjerala (interscana) na zaslonu
s pravom slikom

Interscan-smjeralo (interscan bearing marker). Tako su nazvane razlitite izvedbe
elektronskih smjerala u kojih se duZine mogu mijenjati radi mjerenja udaljenosti; stalno
se vidi na zaslonu, §to ubrzava mjerenje. Vidljivost nekih smjerala ograni&ena je na vri-
jeme trajanja jednog okretaja antene pa stalno blijedi, a u nekih se radara interscan-
smjeralo moZe zaustaviti u Zeljenom smjeru. Smjer i duZina crte smjerala prema potrebi
mogu se posebno podesiti, kao na primjer pri mjerenju relativnog odnosa bilo kojih dvi-
ju todaka na zaslonu (sl. 6.5.).

Azimuti izmjereni radarom mogu se drZati to¢nima na +2°.
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6.2.3. Mjerenje udaljenosti. Udaljenost na relativnoj radarskoj slici odredena je
radijalnim razmakom mrlje objekta od sredista zaslona, a na pravoj slici razmakom iz-
medu mrlja odslikanih objekata. Na zaslonu jednih radara udaljenost se mjeri s pomocu
niza stalnih koncentriénih kruZnica &ija ekvidistancija ovisi o ljestvici izabranog mjer-
nog podru¢ja. U drugih radara udaljenost se mjeri s pomocu jedne svijetle kruZnice pro-
mjenjiva promjera, tzv. promjenjiva markera (variable range marker) ili pak kombini-
rano, stalnim kruZnicama i promjenjivom kruZnicom. Pri kombiniranom mjerenju po-
kazivag radara sadrZi posebno elektronsko kolo za stvaranje stalnih daljinskih kruznica
za grubo mjerenje daljine i dodatno kolo za stvaranje promjenjive kruZnice za to¢nije
mjerenje daljine. .

Stalne (kalibracijske) daljinske kruznice (fixed range marker - FRM). Dobivaju se
ukop&avanjem posebne preklopke (range marker switch). Istom preklopkom s kojom se
izabire podru¢je motrenja mijenja se i ljestvica (mjerilo) mjernog podrucja (ekvidistan-
cija medu kruZnicama). Udaljenost se procjenjuje na osnovi izabrane ljestvice (ekvidi-
stancije) i poloZaja mrlje izmedu dvije susjedne kruZnice (sl. 6.6.). Prije mjerenja valja
odabrati i ukopé&ati najpodesniju ljestvicu mjernog podruéja. Nadelno, za priblizavanje
obali odabire se najvece mjerno podrudje, a zatim se, nakon otkrivanja i identifikacije
opaZzenih objekata, postupno prelazi na sve krupniju mjernu ljestvicu.

SL. 6.6. Stalne daljinske (kalibracijske) kruZnice na zaslonu s koncentriénom i ekscentri¢nom
radarskom slikom — mjerno podruéje 12 M
1,2, 314 (lijevo) — brodovi u voZnji; 4 (desno) — nepokretan (usidreni) brod

Promjenjiva daljinska kruznica (variable range marker - VRM ili range strobe -
RM). Rabi se uglavnom za toénije mjerenje udaljenosti, ali moZze posluZiti kao grani¢na
kruZnica odnosno kruZnica sigurnosti (strazarska kruZnica). Dobiva se s pomoc¢u pose-
bne preklopke (variable range marker switch): po zaslonu kruZi jedna svijetla tocka ¢iji
je polumjer promjenljiv, a zbog persistencije zaslona i tromosti oka motritelj vidi stainu
svijetlu kruZnicu. Srediste kruZnice poklapa se s poloZajem motritelja. Stoga polumjer te
kruZnice, u trenutku kad ona dodime rub svijetle mrlje objekta (na zaslonu s relativnom
radarskom slikom) daje njegovu udaljenost od sredita zaslona, ishodista vremenske os-
novice (sweep origin - sl. 6.10. — lijevo). Opseg kruZnice mijenja se okretanjem odgova-
rajuéeg kotatiéa (marker range crank), a udaljenost (odgovara polumjeru kruZnice) u
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nauti¢kim miljama i njezinim dijelovima odgita se na digitalnom pokazivacu udaljenosti
(range counter). Da bi se udaljenost $to tonije izmjerila, daljinska kruZnica mora biti
tocno osvijetljena i Sto ostrija.

SI. 6.7. Mjerenje radarskih udaljenosti s pomoéu promjenljive daljinske kruZnice
slika lijevo: relativno gibanje - mjerno podrugje 10M (d=5,5M, o = 61°);
slika desno: pravo gibanje (d = 80 M, ® = 50°)

Na zaslonu s pravom radarskom slikom sredi§te se promjenljive daljinske kruz-
nice (sl. 6.6. - desno) i srediste stalnih koncentri¢nih kruZnica poklapa i pomice zajedno
s ishodidtem vremenske osnovice, tj. sa svijetlom to¢kom koja na zaslonu prikazuje po-
lozaj vlastitog broda. Zna&i da je srediSte kruZnica ekscentri¢no prema srediStu zaslona.
Medutim, pravo se prikazivanje radarske slike moZe dobiti samo na podrugjima 0,5 do
12 M.

Za razliku od uobicajenih radara, na nekim se tipovima pokazivaca moZe ekscen-
trirati vremenska osnovica, a time i radarska slika. Tako se za bilo koje mjerno podru-
¢je dobiva progireni pregled prema naprijed (ispred pramca), §to je vazno pri plovidbi
na rijekama, kroz kanale i u opasnim podrudjima, pri slaboj vidljivosti, osobito u radara
s protusudarnom slikom. Udaljenost se mjeri na temelju daljinskih kruznica, odnosno s
pomoéu promjenjive daljinske kruZnice; one su takoder ekscentriéne u odnosu na sredi-
Ste zaslona.

To&nost udaljenosti mjerene navigacijskim radarom priblizno je s*1% do £1,5%;
to€nije su od azimuta.
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Sl. 6.8.a. Pokazivag radara DECCA-TM 909

| — elektronicki pokazivaé azimuta (Electronic Bearing Marker) — za brzo i narogito tofno otitavanje
azimuta; 2 — dugme za fokusiranje (Focus) — fokusira i izo§trava obrise radarske slike; 3 — preklopka
daljine (Range Switch) — odabir jednog od 7 mjernih podrugja (0,75-1,5-3—6-12-24-48 M); 4 — pode-
§avanje jacine osvjetljenja (Brilliance Controls) - regulira osvjetljenje smjernog i- daljinskog
pokazivaga stalnih daljinskih kruZnica i radarske slike; 5 — kotaci¢ smjerala (Bearing Marker Control)
— za mehanidko pokretanje smjerala iznad radarskog zaslona pri mijerenju azimuta; 6 — sklopka
“priprema/rad" (Standby/Transmit) — u poloZaju "priprema" regulira napon napajanja katodne cijevi i
magnetrona, i time ih &ini neaktivnim kad radar nije u uporabi, a u polozaju "rad" radar se trenutatno
stavlja u rad; 7 — sklopka napajanja radara "ukljucen/iskijucen” (Radar "ON/OFF"}); 8 — podesavanje
lokalnog oscilatora (Tuning) — fino podesava medufrekvencije radara; 9 — podeSavanje elektronskog
snopa (Reset Controls) — poloZaj totke koja na ekranu predoduje vlastiti brod; 10 — rucno postavijanje
brzine (Hand Speed Setting) — trajno pode$avanje brzine (2-36 &v) na linearnoj ljestvici; 11 — precizno
podesavanje praméanice (Course Made Good Control); 12 — postavijanje pocetnog kursa (Set Course
Control) — podetna sinkronizacija kursa prema kompasu; 13 — signalno svjetlo relativnog gibanja.
(Relative Motion Warning Light) — svjetli pri "pravom gibanju", kad je daljina prekoracena ili kad je
ukljutena nulta brzina; 14 — podesavanje nulte brzine (Zero Speed Control) — za dobijanje slike
relativnog gibanja, kad je slika ekscentritna;, 15 — izbor vrste slike (Presentation Switch) — pravog
gibanja (putem brzinomjera ili ruéno), odnosno relativnog gibanja (s azimutnom stabilizacijom ili po
pram&anim kutovima); 16 — potenciometar pojacanja (Gain) — regulira osjetljivost radara; 17 — smanje-
nje ucinka odraza od mora (Anti Clitter Sea) — poboljSanje jasnoce slike od smetajuéih odraza na
kra¢im udaljenostima; 18 — sklopka antene "ukljucena/iskljucena” (Scanner ON/OF); 19 — sklopka
impulsa (Pulse Switch) — odabir impulsa od 0,1 ps do 0,5us; 20 — kotacié¢ promjenijive kruznice
daljine (Range Marker Control) — podeava polumjer promjenljive kruZnice daljine; 21 - sklopka
praméanice (Heading Marker Control) — ukljuduje/iskljuduje praméanicu; 22 — podeSavanje srediSnje
tocke zaslona (Shift Control) — pri prikazu slike relativnog gibanja; 23 — podesavanje osvjetljenja ploce
(Dinming Control); 24 — sklopka protiv odraza od kiSe/snijega (Anti Cluster Rain) — smanjuje smetnje
na radarskoj slici; 25 — preklopka ljestvice daljine (Range Marker Switch) — mijenja mjerilo ljestvice za
daljinu
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Sl. 6.8.b. Radar RACAL DECCA 970 BT— TV videozaslon i slika u boji
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antena i radar iskiju¢eni
(radar and scanner off)

radar u pripremi, antena radi
(radar at standby, scanner on)

emistja kratkih impulsa
(transmit short pulse)

emisija dugih impulsa
(tramsmit long pulse)

brisanje odraza kise
(anti clutter rain)

osvjetljenje
(panel illumination)

osvjetljenje ekrana
(tube brilliance)

brisanje odraza mora
(anticlutter sea)

pojatanje
(gain)

podesavanje
(tuning)

O
)
OO
®
©
OO,
OB
O)
®
O

S

nestabilizirana slika
(head up unstbilised)

stabilizirana slika
(north up stabilised)
isklju¥enje pram¢anice

(heading marker off)

podegavanje pramCanice
(heading marker alignmeat)

skala daljine
(range scale)

intenzitet oznaka daljine
(range rings brillance)
intenzitet pokretnog markera daljine
(range marker brillance)
regulacija osvjetljenja
(readout illumination)
pokretni marker daljine
(range marker control)
provjera primopredajnika
(transceiver monitor on)

indikator perfomansi iskljufen
(performance monitor off)

provjera snage
(power monitor on)

Slika 6.9. Standardizirane oznake na plogi radarskog prijamnika

6.2.4. Pomagala za plotiranje. Razne vrste pomagala, odvojeno od radara ili u
sustavu radara, sluze lak$em rjeSavanju navigacijskih zadataka na osnovi podataka dobi-
venih sa zaslona radarskog pokaziva&a.

Dijagrami.Postoje dvije vrste dijagrama: manevarski dijagram tiskan crno-
bijelo i radarski dijagram ljubi¢asto-bijelo. Objema vrstama dijagrama sluZimo se ugla-
vnom za rjeSavanje problema u relativnom sustavu plotiranja.

Manevarski dijagram (manouvering board). To je zapravo polarni dijagram sa 36
ucrtanih radijalnih pravaca (smjerova) i 10 koncentri¢nih daljinskih kruZnica s podjelom
od 0° do 360° (sl. 7.13.a).

Na gornjoj strani dijagrama ucrtano je linearno mjerilo s podjelom na jarde i me-
tre, a lijevo i desno ljestvica za unoSenje udaljenosti, odnosno prevaljenih putova i brzi-
na u omjeru 2:1, 3:1, 4:1, 5:1. S donje strane nalazi se logaritamski monogram s omje-
rom vremena, brzine i prevaljenog puta broda. Pri relativnom plotiranju valja uvijek
odabrati optimalnu ljestvicu. Za udaljenost (prevaljene putove) izmedu 10 M i 20 M
najbolje odgovara ljestvica 2:1, a od 10 M ljestvica 1:1. Za graficku konstrukciju tro-
kuta vektora sa stranicama u ¢vorovima mora se takoder odabrati odgovarajuca ljes-
tvica, koja ne mora biti ista kao i ljestvica udaljenosti (prevaljenih putova). Upute za
uporabu dane su na dijagramu.

Radarski dijagram (radar plotting sheet) prikazan je na sl. 7.12. To je takoder po-
larni dijagram, ali za razliku od manevarskoga, bez ucrtanih radijalnih pravaca (smjero-
va). Ucrtane kruZnice s jednakom ekvidistancijom predocuju stalne daljinske kruZnice s
radarskog zaslona. Na lijevoj strani dijagrama ucrtane su ljestvice mjernog podrugja 1,
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3,10, 12, 15120 M, ali se dijagram moZe uporabiti i u drugom mjerilu (npr. 3x2, 10:2 i
sl.). Koja ée se ljestvica odabrati, ovisi 0 odabranom mjernom podrugja. Dvije ljestvice
za brzinu s maksimalnom vrijedno§¢u 40 &v i 60 &v i logaritamska ljestvica omjera vre-
mena, brzine i prevaljenog puta dane su na desnoj strani dijagrama. Na dijagramu su
upisane i upute za njegovu uporabu.

%CB,A, = 4<DB,0,

SI. 6. 10. Refleksna ploca
1- konkavna plo¢a;

2 — poluzrcalo;

3 — konveksna ploca;

4 — katodna cijev

Sl. 6.11. Plotiranje na refleksnoj
ploéi iznad videozaslona

Refleksna plo¢a.Taje ploca (reflection plate ili plotter) radarskopski
dodatak koji olak$ava graficko rjeSavanje zadataka u radarskoj navigaciji, a posebice
plotiranje neposredno iznad radarske slike. Plo¢a je redovito od stakla, ali moZe biti i od
plastine mase. Pri rje§avanju zadataka na plo¢i navigator se ne udaljuje od radarskog
zaslona, §to povecava sigurnost plovidbe. Sl. 6.10. pokazuje najce$cu refleksivnu plocu
u uporabi. Na nekim plo¢ama ploha na kojoj se crta mozZe biti i ravna (npr. Decca flat
plotter). Plo¢a je na obodu osvijetljena, a jedno poluzrcalo reflektira ucrtane znakove na
zaslonu.

Crta se posebnom masnom olovkom (chinagraph pencil) i pritom valja paziti da
oko navigatora bude to¢no iznad zaslona; u protivnhom nastaje paralakti€ka pogreska.
Objekti se oznacuju oznakom X. Upisivanje znakova i crtanje na ploci valja obavljati
dobro priti§¢uci olovku. Ploéa mora biti uvijek Eista. Najdjelotvornije se Cisti blagom
mje$avinom amonijaka i ¢iste vode. _

Stabilizirana radarska slika orijentirana je prema sjeveru (N). Vremenska osno-
vica pocinje iz sredista radarskog videozaslona. Zbog stalnog kruZenja odaslanog radar-
skog snopa i persistencije radarskog zaslona, svijetle mrlje kontinuirano odslikavaju ob-
Jjekte unutar radarskog obzora. One se na radarskom zaslonu, kao i objekti u prostoru,
gibaju u odnosu prema vlastitom brodu, tj. njihovo je gibanje relativno.

Periodiénim oznacivanjem pozicija mrlja na refleksnoj ploci (iznad zaslona) ne-
prekidno se prati i stvarna situacija oko vlastita broda. To omoguéuje dobivanje potre-
bnih elemenata za izvodenje optimalnog manevra u datoj situaciji. Boljoj orijentaciji
pomaZe praméanica koja je na zaslonu neprekidno osvijetljena. Sl. 6.12.a. prikazuje sta-
biliziranu radarsku sliku prije (u kursu K=280°) i poslije promjene kursa (u kurs
K=340°). . :
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S1. 6.12.a Plotiranje kad je radarska slika stabilizirana prema meridijanu (N)
lijevo - brod plovi u K=280°; desno - promjena kursa u K=340°

Nestabilizirana radarska slika orijentirana je redovito prema pramcu. Postupak
je slian kao i u stabilizirane slike prema meridijanu (N). Medutim, buduéi da je slika
orijentirana prema pramcu, situacija postaje zamr8enija kad vlastiti brod promijeni kurs.
Stoga je potrebno svaki put zakrenuti refleksnu plogu za vrijednost promjene kursa, ali u
stranu koja je protivna okretanju kormila. Svaka promjena kursa utjee na to&nost ucr-
tane situacije, pa se novo plotiranje mora obaviti nakon $to je brod ustalio kurs.

Zbog persistencije radarskog zaslona pri promjeni kursa vlastitog broda, svijetla
¢e mrlja opaZenog objekta na zaslonu izazvati prema strani okreta blijede Iukove. Sl
6.12.b. pokazuje takvu situaciju kad brod plovi u kursu K=280°, a kormilar povremeno
izlazi iz kursa. To se na zaslonu pokazuje to¢kastim izduZenjem mrlje.

Ako se kurs promijeni nadesno u K=340° (desna slika), mrlje su razvudene u ob-
liku luka koji odgovara kutu promjene kursa (60°). Zato je u nastavku plotiranja, po-
trebno plo€u zakrenuti za 60°, ali u smjeru suprotnom promjeni kursa (ulijevo).

Ako usporedimo slike 6.12.a. sa slikama 6.12.b., vidjet ¢emo da u stabilizirane ra-
darske slike nema blijedih lukova iza mrlja pri promjeni kursa. Plotiranje za vrijeme
promjene kursa i nakon ustaljenja broda u novom kursu ostaje u neprekidnoj vezi s
onim prije promjene kursa.

Ploteri. Da bi se §to brZe i prakti€nije, neovisno o radarskom videozaslonu
(ekranu), rjeSavali odredeni zadaci, posebice u vezi s izbjegavanjem sudara brodova, ra-
be se razni ploteri, redovito izradeni od prozirnih plasti¢nih plo¢a. Oni nisu sastavni dio
radara.

Decca Plorter. To se navigacijsko pomagalo sastoji od dvije kruzne ploce, jednom pomié-
nom a drugom nepomiénom, sa stupanjskom podjelom. Na njima je par alhidada s pomoéu kojih
se vrlo brzo unose svi elementi potrebni za plotiranje.

Kelvin Hughes Plotter — tip RAS. Ima tri glavna dijela: neprozirnu kruZznu plo¢u sa 12 kon-
centriCnih kruZnica i stupanjskom podjelom za pramcane kutove od 0° do 360°, prozirni disk s
azimutnom podjelom od 0° do 360° na kojem se crta, i pravokutno smjeralo (redalicu) s podjelom
na palce i desetine palca (sl. 6.13.a). Svi su dijelovi medusobno spojeni sredidnjim zavrtnjem koji
prolazi zajednitkim sredi$tem. Ploter se nalazi u drvenoj kutiji na ¢ijem je poklopcu nalijepljena
tablica omjera vremena, brzine i prevaljenog puta.
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S1. 6.12.b. Plotiranje kad je radarska slika nestabilizirana

lijevo — vlastiti brod u K,=280°, izgled slike pri pdvremcnom izlasku broda iz kursa (l_ijevo);
desno — izgled slike pri promjeni kursa od K=280° u K=340° (desno); 1 - praméanica,
2 — mrlje opaZenog objekta

S!. 6.13.a. Ploter Kelvin Hugher (tip R.A.S.)

Stol za plotiranje. To je stol na kojemu je prozirna i osvijetljena crtaca povrsina na-
lik na radarski ili manevarski dijagram. Podloga je cma, a dijagram fluorescentan, Sto je osobito
prakti¢no pri radu nou. Za crtanje se rabi posebna olovka koja ostavlja svijetao trag na tfn.n-noj
podlozi. Plotiranje se obavlja na isti natin kao i na radarskom (manevarskom) dijagramu ili po-
sebnim priborom. Nalazi se blizu radarskog pokazivata Sto olakSava prijenos podataka s radar-
skog zaslona (ekrana) na stol. Noviji tipovi imaju projiciranu radarsku sliku.
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Sl. 6.13.b Stol za plotirénje Kevin Hughes Radar Ploter

Stol za plotiranje tipa Kelvin Hughes Radar Plotter. Stol pravokutna oblika. Ima stakleni
poklopac po kojem se pomocu laktaste poluge pomige &etverokutni ploter (track plotter) sa stu-
panjskom podjelom; na desnom kutu poklopca upisana je tablica odnosa udaljenosti (prevaljenog
puta), vremena i brzine. Na staklenoj plo¢i crta se posebnom olovkom. Stol i ploter imaju pose-
bno osvjetljenje i preklopke. Osim toga. u stol moZe biti ugraden sat i mjera¢ vremena.

Sl. 6.14. Radarski pokasivaé Kelvin Hughes s TV videozaslonom

TV-pokazivac Kelvin Hughes. Na ekranu pokazuje radarsku sliku (pravu ili relativnu) ori-
jentiranu prema pramcu i stabiliziranu prema kursu. Posebna mala katodna cijev preko opti¢kog:
sustava prenosi radarsku sliku na persistentnu plo¢u, nju snima TV-uredaj i prikazuje je na svom
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zaslonu. Pokretni plovni objekti iza sebe pokazuju repiée. Pri pravom pokazivanju situacije mrlja
vlastitog broda nalazi se u sredini i nepokretna je. Plotira se izravno na zaslonu.

Automatski Decca Plotter. U spoju s radarom za pravo pokazivanje slike (npr. Decca-TM
969), automatski i stalno ozna&uje poziciju motrenog objekta. S pomocu preklopki (tipki) postave
se azimut i udaljenost objekta i zatim potisne jedna nozna oklopka. Na radnoj plohi plotera koja
prikazuje manevarski dijagram (za relativno plotiranje) pojavit ¢e se oznaka pozicije objekta s
upisanim vremenom (ako se traZi).

Niz pozicija daje relativan put opaZenog objekta, na osnovi kojega se mogu izraCunati
ostali elementi potrebni za manevar izbjegavanja sudara. MoZe imati i dodatno pomagalo (pre-
dictor) koje olak§ava dobivanje navigacijskih elemenata.

Videorisag (video plotter). Navigacijsko pomagalo s videozaslonom kato-
dne cijevi. U sprezi je s temeljnim navigacijskim osjetilima (girokompas ili elektronicki
kompas, brzinomijer, jedan hiperbolni ili satelitski navigacijski uredaj). Hidrografsko-
topografski i dr. informativni podaci pohranjeni su u memoriji na opti¢kim diskovima
(bazu podataka &ine elektronske karte), a odabiru se daljninskim upravljatem (telepilot)
ovisno o podrugju plovidbene rute. Na videozaslonu pokazivata oblikuje se obalni (oto-
&ni) rub i plovidbene oznake te iscrtava put preko dna vlastita broda; ogitava se kurs i
geografske koordinate (@,A) trenutaéne pozicije broda, a ovisno o programu i drugi na-
vigacijski podaci. Ako je videorisa& u vezi s radarom, na videozaslonu pokazivaca se
osim slike elektronske karte prikazuje i odgovarajuca radarska slika (vidjeti pogl. 8.1.).

N

Sl 6.15. Kartogralski videorisac

HEHE
¥

Kartografski videorisa¢ (cartographic video plotter) se u integriranom naviga-
cijskom sustavu rabi umjesto zbirnog navigacijskog stola. Prednost mu je to omogucu-
je ucrtavanje programirane plovidbene rute. Ako brod u tijeku plovidbe izade s rute, au-
tomatski se javlja signal upozorenja. Odabrane programirane rute odredene odgovara-
juéim brojem medutocaka (do 100) mogu se takoder memorirati i uporabiti za iduca pu-
tovanja, §to je posebno praktiéno u linijskoj plovidbi i u ribarstvu.
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6.2.5. Pozicija broda mjerenjem azimuta i udaljenosti. Istodobno se izmjeri
radarski azimut i udaljenost. Najprikladniji su za to usamljeni ili karakteristi¢no
izdvojeni oto€i¢i (na naSoj obali npr. Porer, Albanez, Mulo, Jabuka). Ako prilike
omogucuju, sigurnija se pozicija broda dobiva vizualnim mjerenjem girokompasnog
azimuta i radarske udaljenosti.

Ta metoda daje poziciju vrlo brzo i to joj je najveéa prednost. Medutim, ako
objekt nije sigurno identificiran, plovidba na osnovi tako dobivene pozicije moze biti
vrlo opasna. Isto tako, poziciju dobivenu na osnovi plutaju¢ih oznaka valja uzimati s
oprezom. Medutim, ako imamo pravu (opaZenu) poziciju broda, mjerenje azimuta
omogucuje da se brzo identificiraju nepoznati objekti.

6.2.6. Pozicija broda mjerenjem dvaju ili viSe azimuta. Pozicija broda
odreduje se kao i pri optiCkom opaZanju terestritkih objekata. Pozicija dobivena na
osnovi radarskih azimuta nepouzdanija je od pozicije dobivene mjerenjem udaljenosti.

Kad nema pogodnih radarskih objekata (manjih, usamljenih), nego se smjeraju
krajevi izduZenog niskog otoka, ucrtavaju se tzv. fangentni azimuti. Ta je metoda
odredivanja pozicije najneto¢nija jer je prikazana radarska slika prividno izduZena zbog
Sirine radarskog snopa, a i zato $to obalna crta otoka nije izrazita (sl.6.16.). Prije
ucrtavanja azimuta na kartu desni azimut valja smanjiti za polovicu Sirine radarskog
snopa, a lijevi isto toliko povecati.

Pri opaZanju objekta vede duZine (§irine) pouzdanija se pozicija dobiva
tangentnim-azimutima (azimutima rubova) i bocnom udaljeno$éu, kako je to prikazano
na sl. 6.17. Pritom, zbog izopagenja mrlje objekta na radarskom zaslonu, uslijed irine
snopa i nemoguénosti uskladivanja rubova mrlja na radarskoj slici s njihovim stvarnim
poloZzajima na navigacijskoj karti, sjecidte tangentnih azimuta bliZe je otoku od prave
udaljenosti. Pozicija broda odabire se na presjeciitu simetrale kuta izmedu dvije
azimutne crte i luka kruZnice.

a, produZena slika
zbog Sirine snopa

Sl. 6.16. Radarska pozicija broda ucrtavanjem
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Inace, kad god je radarska pozicija broda odredena opaZanjem dvaju obalnih-
objekata, dobro ju je odrediti kombinacijom azimuta i udaljenosti. Samo se na taj nacin
moZe provjeriti jesu li mjerenja to€na i jesu li ih izvr3ili odabrani objekti.

Na sl. 6.18.— lijevo prikazano je odredivanje pozicije opaZanjem krajnih rubova
otoka. Ako zbog niske obale radar ne otkriva rt C, motritelj ga moZe pogresno za-
mijeniti s tockom B na izohipsi otkrivenoj radarom. Pozicija odredena s dvije uda-
ljenosti (P') bliZa je obali od stvarne pozicije (P), a pozicija s dva azimuta (P") dalje je
od te pozicije.
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SL 6.17. Radarska pozicija broda na osnovi tangentnih azimuta i najmanje udaljenosti

Sl. 6.18. — desno pokazuje poziciju odredenu opaZanjem bliZih rtova dvaju otoka.
PoloZaj netoénih pozicija broda, odredenih samo azimutima (P") odnosno udaljenostima
(P", s obzirom na to¢nu poziciju (P) obratan je prema prethodnom slucaju.

Sl. 6.18. Pogreske u poziciji broda zbog slabo identificiranih rtova na radarskoj slici.

6.2.7. Pozicija broda mjerenjem vodoravnih kutova. Ta se metoda odredivanja
pozicije primjenjuje ako radarska slika nema azimutnu stabilizaciju, nego je orijentirana
prema pramcu (0°), ili u sludaju kada postoji sumnja u to¢nost kompasa. Vodoravni
kutovi ra¢unaju se na osnovi razlika izmjerenih pramé&anih kutova ili azimuta, a pozicija
ucriava Pothenotovom metodom’”.

6.2.8. Pozicija broda istodobnim mjerenjem vise udaljenosti. To¢nost radar-
skih udaljenosti vrlo je dobra, a pogreSka konstantna na svima udaljenostima. Zbog toga
pozicija broda odredena udaljenostima pripada medu najtognije radarske pozicije.

* Vidjeti: A. Simovic, Terestricka navigacija, Skolska knjiga, Zagreb, 2000.
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Preporucuje se da se mjere tri udaljenosti, inade broj udaljenosti ovisi o vremenu za ide-
ntifikaciju objekata i vremenu potrebnom za mjerenje (pogreSka zbog razlike u vreme-
nima mjerenja). Dva usamljena i dobro uogljiva radarska objekta &ije se kruznice uda-
ljenosti sijeku pod kutom 90° ili blizu 90° daju vrlo dobru poziciju. Tre¢a udaljenost
(kontrolna) otklanja dvojbu u pogledu identifikacije objekata od kojih su izmjerene uda-
ljenosti. InaCe, to¥nost pozicije ovisi o istim elemenatima kao i pri opti¢kom mjerenju
udaljenosti, a ponajviSe o kutu sjecista kruZnica.

Identifikacija novog objekta mjerenjem treée odnosno &etvrte udaljenosti, ako su
ostala dva odnosno tri objekta sigurno identificirana, vrlo je pouzdana. Zbog toga se pri
mjerenju prvih udaljenosti nekog objekta preporutuje da se pozicija odreduje s jo dvije
udaljenosti objekata koji su ranije sigurno identificirani.

Udaljenosti se prakti¢nije ucrtavaju posebnim 3estarom, tzv. poluznim Sestarom
(beam compasses) i s pomocu dvokrakog ili trokrakog ravnala (sl. 6.19). Ravnala su
izradena od prozirnog (plasti€nog) materijala, a na njih je ucrtana ljestvica udaljenosti u
mjerilu navigacijske karte. Izmjerene se udaljenosti oznage na krakovima i ravnalo na-
mjesti na kartu tako da se te vrijednosti poklope s izabranim objektima. Pozicija broda
nalazi se u sjecidtu krakova ravnala (sl. 6.12.).

Sl 6.19. Pozicija s dvije radarske udaljenosti
(ucrtana s pomoc¢u dvokrakog ravnala)

Pri plovidbi kanalima ili tjesnacima mjerenja bo¢nih udaljenosti od objekata na
suprotnim stranama daju kruZnice pozicija, koje se sijeku pod malim kutom ili se
kruznice uopce ne sijeku; tre¢a udaljenost objekta po pramcu ili po krmi, &ija se kru-
Znica sijece pod kutom 90°, daje vrlo pouzdanu poziciju. Medusobno dodirivanje kru-
Znica pozicija potvrduje to¢nost mjerenja i pouzdanost pozicije prema stranama kanala.

Sli¢no se postupa pri upotrebi radara u plovidbi unutrainjim plovnim putovima’.

* Vidjeti: A. Simovié: Terestricka navigacija, Skolska knjiga, Zagreb, 2000.
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ju pouzdanu poziciju.

Sl. 6.20. Posebni slu€ajevi odredivanja pozicije mjerenjem radarskih
udaljenosti pri plovidbi kanalima i tjesnacima

6.3. Pomo¢ne navigacijske metode

6.3.1. Pozicija na temelju radarskih obrisa obale. Ta se metoda primjenjuje
kad obala nema istaknutih objekata, ali je dovoljno razvedena i strma, a obalna crta do-
voljno blizu, kako bi se njezini obrisi §to sigurnije raspoznali na radarskoj slici.

Na prozirnu plo¢u ili proziran dijagram (sl. 6.21.), a ako nema njih na prozimi pa-
pir, unose se azimuti i udaljenosti izmjereni s broda do odabranih istaknutih objekata ili
dijelova obale. Kroz tako dobivene tocke iscrta se obalna crta. CrteZ se postavi na navi-
gacijsku kartu orijentiran prema sjeveru, a zatim se njegovim pomicanjem traZi takav
polozaj da se obris obale ucrtan na dijagramu poklapa s odnosnom obalnom crtom ili
odgovaraju¢om izohipsom na karti (ako je obalna crta ispod vidljivog obzora). Pozicija
se broda nalazi u ishodi$tu pravaca ucrtanih na dijagramu (P). Njezina pouzdanost, uz
ostalo, ovisi i o prevaljenom putu izmedu mjerenja. Mjerenja sa zaustavljenog broda da-
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Dobro je plodu (dijagram) postaviti uz meridijan ljestvice irine; zadrzavajuéi to-
&ku ishodista na meridijanu, plo¢a se postupno okree i na azimutnim pravcima svakih
5°, odnosno 10°, izravno se unose odgovarajude udaljenosti.

Pokazalo se da se prema radarskoj slici moZemo sigurno orijentirati kad se pri-
blizavamo obali s dovoljno radarskih objekata. Na ve¢im udaljenostima, kad je obalna
crta ispod morskog obzora, identifikacija topografskih detalja radarskom slikom vrlo je
teSka i nije puzdana. To redovito biva kad su obale niske ili kad se kopno diZe postupno
prema unutradnjosti, a plovi se na veéoj udaljenosti od obale. Posljedica je toga da se ta-
ko izvuéeni obris obale (po prethodnoj metodi) ne podudara s obalnom crtom na navi-
gacijskoj karti, nego s odgovarajuéom izohipsom. Da bi se obala lak3e identificirala ra-
darom, rabe se i posebne radarske navigacijske karte. Na tim je kartama bojom, sjence-
njem ili debljinom crta ozna&ena istaknuta obalna crta, pojedine izohipse s odredenom
ekvidistancijom (100-200 m), istaknuti objekti, trigonometri i sl. Uz to, naznagena je i
vjerojatna daljina otkrivanja, a na nekima je, uz daljinu, nazna¢en i odgovarajuci smjer,
odnosno sektor prema dotiénom objektu (dijelu) obale. Sto ¢ée biti istaknutije prikazano,
ovisi o0 namjeni i mjerilu karte. Na nekim je kartama ucrtan dijagram s pomoc¢u kojega
se na osnovi visine antene i izmjerene radarske udaljenosti dobiva nadmorska visina na
radaru vidljive izohipse ili obratno. Uz karte se rabe radarski priruénici koji opisno daju
korisne navigacijske podatke, a kao prilog imaju radarske panorame, tj. radarske slike
karakteristi¢nih predjela kako ih navigator vidi na radarskom zaslonu u raznim smjero-
vima i udaljenostima, ako sebe drZi u sredistu radarske slike (sl. 5.7.).

Ako na brodu nema posebnih karata za radarsku navigaciju ni priru¢nika s radar-
skim panoramama, valja dobro prouciti navigacijsku kartu i uogiti istaknute izohipse.
Preporuduje se i uporaba tablice udaljenosti radarskog obzora, kako bi se odbacila dvoj-
ba o izboru vidljive izohipse.

Sl1. 6.22.a. Radarski
pokriveni smjerovi

6.3.2. Radarski pokriveni smjerovi. Radarski pokriveni smjer rabi se zbog istih
razloga kao i opti¢ki pokriveni smjer. Razlika je u tome Sto se rijetko za to mogu
pronaéi prirodni objekti, nego se pokriveni smjerovi specijalno oznaavaju
postavljanjem radarskih kutnih reflektora, kombinacijom tih reflektora i radarskih
zastora ili radarskih farova. Takvi su pokriveni smjerovi potrebni ako su obale niske i
nerazvedene, pri plovidbi uskim prolazima ili opasnim podru¢jima, posebice u slaboj
vidljivosti. )
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6.3.3. Sigurna radarska udaljenost. Sli¢no kao i u obalnoj navigaciji, pomaZze
sigurnijoj plovidbi, a primjenjuje se uglavnom ako je vidljivost slaba. MoZe se uporabiti
i pri dobroj vidljivosti, kad se plovi uz obalu povoljnu za promatranje radarom. Tada se
ona kombinira s opasnim ili grani€énim vodoravnim odnosno vertikalnim kutovima.

Praktican je postupak ovakav: Sigurnim (grani¢nim) udaljenostima opiSu se
kruZnice kojima su sredi$ta u odabranim istaknutim objektima ili to¢kama, ako je obala
slabo razvedena. Zatim se povude tangenta na ucrtane kruZnice (najveéeg polumjera) i
ona odreduje "grani¢nu crtu sigurnosti” prema tom dijelu obale. U plovidbi mjerene
udaljenosti ne smiju biti manje od grani¢ne udaljenosti, tj. brod mora ploviti izvan
grani¢nih crta sigurnosti. Za to se moZe uporabiti kursor—plo¥a s ucrtanim paralelnim
crtama. Te se paralelene crte postave paralelno s crtom pramcanice, odnosno s obalom.
Zabiljezi se ili upamti crta koja odgovara grani€noj udaljenosti i plovi tako da ta
grani¢na crta ne prelazi obalni rub, odnosno spojnicu izabranih objekata (sl. 6.22.b.).

Ako se podvodne opasnosti nalaze s obje strane plovnog puta, tada se i crte
sigurnosti crtaju na obje strane. KruZnice graniénih udaljenosti mogu se ucrtati, polazeéi
od istaknutih objekata, s obje strane ili s jedne. Ploviti valja unutar tih grani¢nih crta
sigurnosti.

Kad se dulje plovi u istom kursu kanalima, rijekama ili drugim uskim prolazima,
sigurna se udaljenost kontrolira s pomodu promjenjive radarske daljinske kruznice.
KruZnica se postavi na udaljenost koja odgovara polovici Sirine plovnog kanala,
odnosno na sigurnu udaljenost od jedne strane plovnog puta, ovisno o tome plovi li se
sredinom kanala ili blize jednoj obali. Plovi se tako da daljinske kruZnice stalno
dodiruju odraze obiju strana. odnosno jedne strane kanala.

" stor

S1. 6.22.b. Radarska udaljenost kao sigurna udaljenost

6.3.4. Uplovljivanje na sidriste. Da bi brod sigurno slijedio ucrtani sidreni kurs,
valja rabiti ve¢ poznate metode za sigurnu plovidbu, primjenjujuéi ih na radarsku navi-
gaciju i posebice natine odredivanja pozicije radarom. To su ponajprije metode sigurne
udaljenosti. Jedan nadin vodenja broda na sidriste prikazan je na sl. 6.23.
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Sl. 6.23. Vodenje broda na locku sidrenja s pomocu radara mjerenjem udaljenosti

Sl. 6.24. Upotreba kursor—ploce pri
vodenju broda na to¢ku sidrenja

180°

Brod se moZe voditi na tocku sidrenja i s pomocu kursor-ploce. Odredi se siguran
kurs (u ovom sluaju K,=40°) koji vodi na sredinu otoka, a zatim i grani¢na bo¢na uda-
ljenost (d,) od lijeve obale i objekata na toj strani. S pomo¢u kursor-ploge, na odredenoj
udaljenosti od sredista zaslona zapamti se ili ucrta grani¢na crta koja je ujedno i pravac
relativnog gibanja bo¢nih objekata (na slici: vanjski rub lukobrana, vrh gata) u odnosu
na brod koji se zamislja u srediStu radarskog zaslona. Tijekom plovidbe u kursu 40°
otok mora stalno biti po pramcu, a objekti s lijeve strane na grani¢noj crti kursora (sl.
6.24.).

Ako se Zeli usidriti na 1 M udaljenosti od otogi¢a po pramcu, ta se udaljenost na-
nese od sredista radarske slike (kursor-ploge) prema otoku i oznagi npr. sa 0. Ista se du-
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Zina nanese od oznake 0 prema otoku i ozna¢i oznakom 1 (jedna nauti¢ka milja), a moZe
se podijeliti i na kabele. Kad oznaka 1 dodirne prednji rub mrlje koja na zaslonu prika-
zuje otok, znaci da do obaranja sidra ima jo§ 1 M. Kad na zaslonu crtica oznatena sa 0
dodirne prednji rub mrlje (otoka), brod se nalazi na to€ki sidrenja. U ovom je slu¢aju za-
nemaren razmak od radarske antene do sidrena Zdrijela; za veée brodove mora se taj ra-
zmak uzeti u obzir.

Manji brodovi manevar sidrenja mogu izvesti i jednostavnije. Ako npr. kurs vodi
na srediSte otoka, promjenjiva se daljinska kruZnica postavi na vrijednost koja odgovara
udaljenosti tocke sidrenja od otoka. Kad kruZnica dodirne otok, brod se nalazi na tocki
sidrenja i u tom se trenutku obara sidro. :

6.3.5. Provjera puta preko dna uporabom kursor-ploée. Pri plovidbi za slabe
vidljivosti, ako je sigurno identificiran jedan nepokretni radarski objekt, uporabom kur-
sor-ploc¢e mogu se, orijentacijom prema radarskoj slici, provjeriti kurs i brzina broda
preko dna, odnosno je li brod zanesen utjecajem struje ili vjetra, te u koju stranu.

 Postupa se ovako (sl. 6.25.): Na zaslonu, odnosno na refleksivnoj plo¢i (plotteru),
ucrtaju se relativni poloZaji nepokretnog objekta (T) za jednake vremenske razmake.
Smjer prividnog gibanja objekta na radarskom zaslonu suprotan je kursu broda preko
dna, a razmak izmedu ucrtanih pozicija (T;, T, Ts) odgovara prevaljenom putu broda.

Crte na kursor-ploci postave se paralelno sa spojnicom ﬁ na sredis$njoj crti kursora,
u smjeru suprotnom refativnom gibanju objekta, progita se vrijednost kursa (na slici
6.25: K,4=45°). Razmak ’I‘,_’1“3podieljen proteklim vremenom daje brzinu broda preko
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(-]

3O

= o i P O3

h]
g
=
<
@
a
<
&
(%)

Sl. 6.25. Provjera puta preko dna
uporabom kursor—ploge

180°

SI. 6.26. (a) prikazuje grafitki nadin odredivanja elemenata zanoSenja broda. Kad
ne bi bilo zanoSenja, poslije odredenog prevaljenog puta plutata M opazila bi se u po-

loZaju M, a ne u M,. Budu¢i da je plutada nepomicna, vektor M,M, prikazuje smjer i

put (brzinu) zano3enja broda, a kut M;MM, kut zanoSenja (Z,), odnosno kut za koji
valja popraviti kompasni kurs da bi brod slijedio kurs preko dna K,4=0°, kako to
prikazuje sl. 6.26.(b).
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SL 6.26. Odredivanje elemenata zanosenja broda

6.3.6. Identificiranje nepoznatog objekta. Jedan od na&ina prikazuje sl. 6.27.
Na radarskom zaslonu oznacen je sigurno identificirani objekt B. OpaZeni objekt A nije
sigurno identificiran, ali se pretpostavlja da je to plutata ozna&ena na karti.

S karte se izmjeri azimut i udaljenost objekta A prema objektu B. Kursor-plo¢a
zakrene se tako da srediSnja crta pokazuje stupanjsku vrijednost izmjerenog azimuta.

SI. 6.27. Identificiranje 270%
nepoznatog objekta na ’ 2
radarskom videozaslonu

90°

L)

Na jednu od paralelnih crta na plogi, koja je najbliza poznatom objektu B, nanese
se prema nepoznatom objektu A izmjerena udaljenost. Ako tako dobivena togka na ra-
darskom zaslonu pada u visini mrlje nepoznatog objekta, zna¢i da je to plutata. Pritom
valja imati na umu da mrlja broda na zaslonu postaje sve vec¢a kako se brod priblizava
tom objektu.

Sli¢no se mogu identificirati i drugi objekti ili dijelovi obale, a isto tako otkloniti
dvojba je li objekt pomican ili nepomian.

Na osnovi sli¢nih nacela mogu se primijeniti i ostale sliéne metode, koje svakako
pridonose sigurnosti plovidbe.

6.3.7. Luéka i obalna radioradarska postaja. Sve veci pomorski promet i opre-
manje luka suvremenim prekrcajnim uredajima, §to skrauje vrijeme lugkih operacija,
iziskuje i bolje upravljanje i bolji nadzor u luci i na njezinim prilazima. Stoga u lukama,
osim radiopostaja, postoje i radarske postaje s jednim radarom ili sustavom radara koji-
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ma su antene postavljene na istaknutim mjestima. Pojedini radar nadzire odredeni dio
lu¢kog akvatorija, a svaka od tih postaja u radiotelefonskoj je vezi s glavnom postajom.
Peljar na brodu odrzava radiotelefonsku vezu s postajama na kopnu.

RADIO

-~
\

’

./

SL. 6.28. Obalni (lucki) sustav radioradarskog motrenja i navodenja brodova
S 1 S, — pomoéne postaje; M — nadzorna glavna postaja

RADAR

Sl. 6.28. prikazuje raspored tih postaja za luku koja se nalazi u rije¢nom uSéu.
Prema trenutagnoj situaciji postaja radiotelefonski upravlja brodovima, upozorava ih na
opasnosti, daje pozicije brodova u plovidbi i na sidristu, kao i druge podatke koji se od
nje traze. Posebno znadenje te postaje imaju za magle, u uvjetima slabe, odnosno
ogranicene vidljivosti.

S1.6.29.a. Obalna (lucka) radarska nadzorna postaja NORCONTROL

Obavijesti od luckih radarskih postaja mogu se primati i s pomocu tzv. kvadratne
karte. Karta plana lu¢kog podru¢ja podijeljena je na kvadrate (stranica 0,5 M). Ishodiste
koordinatnog sustava jest u radarskoj postaji. Svaki kvadrat oznaden je rednim brojem, a
pozicija broda daje se brojem kvadrata u kojemu se brod nalazi. U takvom sustavu pra-
kti€no je da zaslon radara ima odgovarajuéu elekironsku kvadratnu mrezu.
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S1. 6.29.b. Radarska slika na videozaslonu
prijamnika NORCONTROL

Ima i takvih radarskih postaja koje prenose sliku sa svog zaslona na televizijski
prijamnik na brodu. Brod i njegovo gibanje prikazuju se u pravoj slici koja odgovara
plovidbenom podrugju.

Osim u prilazima luka, sli¢ne radarske postaje postavljaju se i na pojedinim
dijelovima obale i plovnih kanala gdje vladaju nepovoljne meteoroloske prilike i
iznimno teSki plovidbeni uvjeti. Slika 6.30. prikazuje prometnu situaciju pred lukom
Dover (Le Manche), gdje se mora ploviti po preporuenoj ruti od sjeveroistoka prema
jugozapadu. ‘

Podatke o radarskim postajama i o sustavima njihova upravljanja pruZaju
priruénici za plovidbu doti¢nog podrugja.

51 6.30. Slika plovidbenog prometa Engleskim kanalom, snimljena s obalne radarske postaje
L — luka Dover; 2, 3, 5 — brod svjetionik (oznaka podrtine); 4 — plutada (oznaka podrtine);
6 - brod svjetionik; 7 — brod u plovidbi NE rutom; 8 —brod u plovidbi SW rutom

PITANJA:
1. Objasnite natela plovidbe s pomocu radara i znagajke u vezi s tim.
2. Koje se radarske oznake rabe u radarskoj navigaciji i kako?
3. Na koje se natine i kako mjere pram&ani kutovi i radarski azimuti: a) na relativnoj
slici; b) na pravoj slici; ¢) na ekscentriénoj slici?
4. Na koje se nacine i kako mjere radarske udaljenosti: a) na relativnoj slici; b) na pravoj
slici; ¢) na ekscentri&noj slici?
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11.

12.

Objasnite ulogu vaznijih preklopki i tipki na radarskom pokazivadu.

Opitite i objasnite uporabu radarskih pomagala.

Sto su to tangentni azimuti i kako se oni ucrtdvaju"

Na koje se natine odreduje radarska pozicija i koja je to¢nost pojedinih pozicija:

a) opaZanjem jednog objekta; b) opaZanjem dvaju objekata; c) opazanjcm triju
objekata; d) u plovidbi kanalima; e) radarskim obrisima obale?

Kako se za sigurniju plovidbu primjenjuje: a) radarska udaljenost; b) pokriveni smjer?
Kako se s pomo¢u radara brod dovodi na totku sidrenja ili na bilo koju izabranu
tocku?

Kako se s pomocu radara: a) provjerava put broda preko dna; b) odreduje zanoZenje
broda?

Kako se pri plovidbi uz obalu, kroz kanale, kroz prilaze pomorskoj luci i sl. rabe
obalne odnosno luéke radioradarske postaje?

ZADACI:

1.

Radarska je antena nad morskom razinom h,;,=75 stopa. Na kojoj ¢e se udaljenosti
pojaviti obala, pretpostavljaju¢i da radar ima dovoljnu snagu i da obala daje dobru
radarsku jeku ako je visina obale: a) 8000 stopa; b) 6000 stopa; c) 4000 stopa; d) 2000
stopa?

Radarska je antena nad morskom razinom h,,= 16 m. Na kojoj se udaljenosti moze
oCekivati pojava dijelova obale za visine: a) 1500 m; b) 900 m; ¢) 600 m; d) 250 m?
Mjerenjem na radaru odredi se pozicija s pomoc¢u azimuta i udaljenosti: a) svjetionik
Sv. Andrija (®=30°, d=6,5 M); b) otok Jabuka (®0=225°, d=5,0 M),

¢) otok Pianosa (0=315°, d=8 M). Ucrtajte pozicije na navigacijsku kartu.

Plovi se uzduz o. Solte (nJezma je duZina 9 M). Izmjere se radarski azimuti: zapadni rt
Solte @,=357°, istoéni rt Solte ®,,=72° udaljenost od sredine otoka d.,=5 M, $irina
radarskog snopa 2°. Ucrtajte poziciju na navigacijsku kartu.

Radar nema stabiliziranu sliku. Plovi se prema giro-kompasu: K =130°, 3.=+2°.
Mjere se praméani kutovi: otok Jabuka L,=203°, otok Bidevo L,=283°, otok Svetac
L;=243°. Ucrtajte poziciju s pomocu dvaju vodoravnih kutova.

Na radarskom dijagramu ucrtajte ove promatrane objekte (jedinica 100 m): plutaga 1
(0,=170°, d,,=9000 m); plutata 4 (®,=215°, d,,=2850 m); plutada 7 (w,=255°,
d,=7000 m); plutada 8 (®,,=285, d,=7000 m); sidriste P (w,=330°, d,,=5500 m). U
srediStu dijagrama nalazi se radarski objekt. PoloZaje sprijeda naznagenih objekata
ucrtajte od sredita dijagrama (R). Iz to¢ke koja oznaduje prvu plutadu (1) ucrtajte
kurs koji odgovara K,=328° subotice plutale (4) novi kurs K,/~288°, subotice
plutage (7) kurs K,=347°, a od subolice plutate (8) izravan kurs koji vodi na todku
sidrenja (devijacija girokompasa §,= —1°). Brod je stigao bo¢no plutagi (1)

u 08h 00min i dalje plovi po ucrtanim kursevima brzinom 10 &v. Vidljivost je
ogranitena na 1 M. Mjere se svake 2 min radarski azimuti @, i udaljenosti d,, (u
metrima) do ucrtanog radarskog objekta: 08h 00min (®,,=350°, d,,=9 000 m),

08h 02min (®,,=353°, d,,=8 250 m), 08h 04min (®.,=356,5°, d,,=7 650 m), 08h 06min
(0,,=359°, d;,=7 050 m), 08h 08min (®,,=3°, d;,=6450 m), 08h 10min (t,,=8°,

d,,=5 900°'m). TrazZi se: a) kurs preko dna, b) elementi struje, c) kompasni kurs koji
odgovara kursu preko dna K,;=327°, d) pribliZno vrijeme prvog okreta. '

Brod plovi brzinom 12 ¢&v sa K,=120°. Postupno se mjere radarski azimuti i
udaljenosti svjetionika o. Palagruza: 01h 00min (w,=15°, d,=10,5 M), 01h 04min
(0,=16°, d,,=9,5 M), 01h 09min (®,=17°, d,=8,3 M), 01h 15min (®,=19°,

d,=6,8 M) i u Olh 20min (w,=21°, d,=5,6 M). TraZi se: kurs preko dna i brzina
broda preko dna.

7. Primjena radara u izbjegavanju sudara na moru
7.1. Rizik sudara

7.1.1.0p¢a naéela. PrijaSnja Pravila o izbjegavanju sudara na moru sastavljena su u
vrijeme kad se plovilo samo na temelju vida i sluha. Kad je pronaden radar, nastale su nove mo-
guénosti i olakice pri plovidbi u magli ili ograni€enoj vidljivosti, pa se osjetila potreba da se i ra-
dar primijeni pri izbjegavanju sudara na moru. Medutim, valja znati da je radar jedno od naviga-
cijskih pomagala, pa samo podaci koje daje radar nisu uvijek dovoljni za sigurnu plovidbu. Radar
ne moZe pruZiti sve elemente potrebite za izvodenje manevra na malim udaljenostima. Osim toga,
on ima i svoja tehnitka ogranidenja i izvore pogre3aka s kojima uvijek valja ra¢unati, a to u navi-
gatora stvara odredenu nesigurnost. Jedan je od nedostataka radara to $to se na brodu nikada ne
zna je li primijeéen od drugog broda koji mu dolazi u susret, §to namjerava taj brod uéiniti, odno-
sno koji ¢e manevar izvrditi. Stoga prije potetka manevra valja odrediti kurs drugoga broda i naj-
manju sigurnu udaljenost mimoilaZenja s njim. Iskustvo je pokazalo da je udaljenost od 3 M ili,
opcenito, udaljenost dvaput veca od udaljenosti potrebne da brod slobodno okrene za 90°, najma-
nja udaljenost pri kojoj se jo¥ nekako moZe izbjegnuti sudar. Statistika je pokazala da se brodovi
najéescée sudaraju ako se susrecu iz pramd&anih sektora do 70° lijevo i desno, jer je tada susret brz i
ostaje vrlo malo vremena za manevar. Inage, opasnost od sudara prijeti kad relativno gibanje
mrlje na radarskom zaslonu (oznaduje dolazeéi brod) vodi prema sredistu zaslona. Opéenito je to
slu¢aj kad praméani kut (azimut) na drugi brod ostaje nepromijenjen, ili se mijenja vrio sporo.

Ako je u uporabi klasi¢an radar, iskljuéivo s relativnom radarskom slikom, potrebno je vo-
diti raduna i o vremenu potrebnom za izradun brzine i kursa nepoznatog broda i udaljenosti mimo-
ilazenja, kao prijeko potrebni elementi za pravodobno i pravilno izvodenje manevra izbjegavanja
sudara. Taj graficki postupak poznat nam je pod nazivom plotiranje. Plotiranje se moZe izvesti na
pravi (apsolutni, navigacijski) ili na relativan naéin (pogl. 7.2.). Ne preporutuje se mijenjati kurs
na temelju izravnih podataka s radara prije nego §to se utvrdi je li rije€ o nepokretnom ili pokret-
nom objektu, a zatim obavi plotiranje i razmotri stvarna situacija u kojoj se brod nalazi.

Pri manevriranju valja radunati i s mrtvim vremenom potrebnim za izvrienje zapovijedi i
eventualnu promjenu brzine, te s vremenom potrebnim da bi brod okrenuo za odredeni kut iz kur-
sa. Brzina promjene kursa drugog broda na radarskom zaslonu uvijek ¢e se &initi sporijom nego
$to ona doista jest, a, osim toga, potrebno je da prode neko vrijeme dok se na radarskom zaslonu
primijeti manevar drugog broda.

Posebno je pitanje $to je to "sigurna brzina" pri uporabi radara. Jedan je od najvaznijih ele-
menata za odredivanje vlastite brzine plovidbe gusto¢a prometa i vidljivost, a zatim i druge okol-
nosti koje utje€u na sigurnost plovidbe.

Suvremeni radarski sustav ARPA (Automatic Radar Plotting Aid), redovito u sklopu inte-
griranog navigacijskog elektronitkog sustava, omogucuje automatsko pracenje brodova unutar ra-
darskog obzora i izradun potrebnih elemenata za optimalni manevar izbjegavanja sudara s drugim
brodom (pogl. 7.3).

7.1.2. Analiza rizika sudara. Osim rjeSavanja pojedinih zadataka primjenom
sustava plotiranja, nuzno je 3to prije na radarskoj slici analizirati svaki pojedini slu¢aj
kako bi se manevar izbjegavanja sudara izveo §to pravilnije i na vrijeme (sl. 7.1.).

a) Nepoznati objekt po pramcu. Valja posebice obratiti pozornost na mjerenje
udaljenosti, jer se one brZe mijenjaju. Mogu nastati sljedeci slu¢ajevi:

Udaljenost (i pram&ani kut) od objekta se ne mijenja — drugi brod plovi istim kur-
sem i brzinom kao i nas.

Udaljenost se povecava — drugi brod plovi veéom brzinom od brzine nadega.
Udaljenost se smanjuje (mogu nastupiti tri razliite situacije): drugi brod (objekt) zaus-
tavljen je po pramcu ili malo u stranu; drugi brod plovi manjom brzinom od brzine na-
Sega; drugi brod’\plovi u protukursu ili u kursu koji se kriza s kursom naSeg broda.

Objekt je nepomian ako se pribliZava u protukursu brzinom naseg broda. To je
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vrlo vaZno ocijeniti na vrijeme, kako%l se iskljutila dvojba" o ocjeni je li to brod, neki
drugi nepomiéni objekt ili kopno. U radara s pravim pokazivanjem slike tu dvojbu
otklanja "repi¢" koji se vidi iza mrlje odnosnog broda u plovidbi.

b) Nepoznat objekt po krmi. Mogu takoder nastati tri slucaja:

Udaljenost ostaje ista — drugi je brod to¢no po krmi i plovi istom brzinom i istim
kursom.

Udaljenost se poveéava — mogu nastupiti tri razliite situacije: objekt je
zaustavljen, slijedi nas manjom brzinom ili plovi u protukursu. -

Udaljenost se smanjuje — u odnosu na prethodni slucaj, drugi brod plovi ve¢om
brzinom od brzine vlastitog broda.

c) Nepoznati se objekt nalazi u pramcéanim sektorima. Uz mjerenje udaljenosti
vazna je i promjena pramcanog kuta:

Pramcani kut i udaljenost ostaju isti — drugi brod plovi kursem i brzinom viastitog
broda.

Prameéani kut i udaljenost se smanjuju — brodovi plove konvergentnim kursevima,
postoji opasnost od sudara, potrebno je brzo rjeSenje.

Pram¢ani kut ostaje isti, a udaljenost se smanjuje — sudar je neizbjeZan ako se
nastavi ploviti nepromijenjenim kursom i brzinom.

d) Nepoznati se objekt nalazi boéno. Vise je moguéih situacija, a mogu se
razmotriti ove:

Radarska udaljenost i pram¢ani kut ostaju isti — drugi brod plovi istim kursem i
istom brzinom kao i na§ brod. Valja dobro provijeriti da se ne radi o laznoj jeci.

Radarska se udaljenost i praméani kut smanjuju — drugi brod prolazi po pramcu
vlastitog broda. :

Radarska udaljenost i pram¢ani kut rastu — drugi brod prolazi po krmi ili plovi
paralelno s kursem naSeg broda, ali manjom brzinom.

Radarska se udaljenost smanjuje, a pram¢ani kut ostaje isti — postoji opasnost od
sudara jer nepoznati brod plovi konvergentnim kursem u susret naSem brodu. Taj je
slu¢aj jo§ opasniji ako se brod nalazi s desne strane na$eg broda. Da bi se situacija
razjasnila, najbolje je rjeSavati zadatak graficki.

Radi opreza, opasnim za sudar valja drZati svako plovilo koje se pojavi unutar
pram¢anih sektora i uvijek biti spreman da se u svakom trenutku izvede optimalan
manevar izbjegavanja sudara. Da bi se o tome donijeli pravi zakljucci i odluke,
obvezatno je nafiniti radarsko plotiranje.

Cim se zapoéne manevrom izbjegavanja sudara, posebice za maglovita vremena,
preporucljivo je o tome upozoriti drugi brod (signalima, radiotelefonski). Manevar valja
izvesti energi¢no, tako da drugi brod pravodobno otkrije na§ manevar. '

Simulaciju manevra izbjegavanja sudara pomocu radara valja povremeno
uvjezbavati u normalnim plovidbenim uvjetima, jer se time stjecu potrebita vjestina i
pouzdanost u izvodenju takva manevra. Tome pridonose i uredene $kolske vjezbaonice
opremljene navigacijskim simulatorima koji sadrZe i poseban program za automatsko
radarsko plotiranje, tzv. sustav ARPA/RADAR (Automatic Radar Plotting).
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Pravo gibange 1 medusoban polozay dyvaju brodova
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Postupnost u analizi radarske slike koja prikazuje opasnost od sudara
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Odredivanje tocke mimoilazenja kada nema opasnosti od sudara

S1. 7.1. Situacije na radarskom zaslonu i analiza rizika sudara
a — brodovi u protukursu ili blizu njega, sudar je vjerojatan; b — kriZanje kurseva; ¢ — drugi brod
prestiZe; d — opaZeni objekt je nepomican; e — drugi brod mijenja kurs; f — postoji vjerojatnost
sudara; g — elektronska oznaka relativnog gibanja postavljena na mrlju drugog broda; h — mrlja
(jeka) broda se giba uzduZ oznake, kurs vodi sudaru; i — motreni brod plovi paralelno s oznakom,
prolazi po krmi vlastitog broda; j ~brod sijee oznaku, ali prolazi ispred pramca; k — odredivanje
to¢ke mimoilaZenja .

7.2. Grafic¢ko plotiranje
7.2.1. Pravo plotiranje. Pri takvom nadinu plotiranja, koje se naziva i
navigacijsko, odnosno apsolutno plotiranje (na navigacijskoj karti ili radarskom
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dijagramu), gibanje pojedinog broda prikazano je pravim kursem i pravom brzinom
(prevaljenim putem). Time je prikazan i pravi medusobni poloZaj dvaju brodova. Vre-
menski uskladenim ucrtavanjem zbrojenih pozicija obaju brodova, neposrednim mjere-
njem s navigacijske karte, odnosno s radarskog zaslona (ekrana), odreduje se tocka mi-
moilazenja — CPA (udaljenost mimoilaZenja), odnosno totka sudara brodova i drugi na-
vigacijski elementi.

SI. 7.2. Prava gibanja dvaju brodova
(put preko dpa) — pravi vektori

R,R,,R,R,..., ...— pravi vektori
sibanja broda R (Kz=45°);
M2 W;W , — pravi vektori
eibanja broda M (Ky=325°)

Rs

Ro

Slika 7.2. prikazuje pravo gibanje vlastitog broda (R) i promatranog broda (M)
preko dna, sli€no kao i na navigacijskoj karti. Brod R plovi ustaljenim kursem K,=45° i
za isto vrijeme prevaljuje jednake putove, §to znati da plovi ustaljenom brzinom. Pre-
valjeni put izmedu dviju susjednih pozicija R, i R; broda R predstavlja njegov pravi ve-
ktor prevaljenog puta (brzine). Isto to vrijedi i za brod M, koji plovi ustaljenim kursem
(K,=325°) i brzinom, pa njegovo gibanje izmedu susjednih pozicija M, i M, predstavlja
pravi vektor prevaljenog puta (brzine) broda M. :

SI. 7.3.(a.) prikazuje situaciju prilagodenu slici 7.2. Na njoj su pravi azimuti i
udaljenosti broda M, promatrani s broda R, ucrtani za jednake vremenske intervale, od-
nosno jednake prevaljene putove. Ako te vrijednosti ucrtamo od jedne zami$ljene nepo-
miéne tocke (Ro) u kojoj se nalazi vlastiti brod, gibanje broda M prema brodu R graficki
je prikazano na sl. 7.3.(by. DuZina prevaljenog puta u odredenom smjeru izmedu jedna-

ko razmaknutih tocaka (MIMz,MZMz,...] i za jednake vremenske razmake, prikazuju

relativno (prividno) gibanje (kurs i brzinu) broda M prema brodu R i zato oni predsta-
vljaju relativne vektore brzine (prevaljenog puta). Prakti€no je za mjerilo uzeti vremen-
sku jedinicu za koju vlastiti brod (R) prijede put jedne nautitke milje, odnosno opcenito
6 minuta (1/10 sata). '
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. _§l_7’3 Pravo gibanje dvaju brodova na sl, 7.2. prikazano relativnim gibanjem,
MyM,,MM, ~ vektori relativnog gibanja broda M prema brodu R; R — vlastiti brod nepomiéan
Primjer: Vlastiti brod (R) plovi u K;=280° brzinom od 20 ¢v: motri se drugi brod (M).
Uzastopnim radarskim mjerenjem dobiveni su ovi podaci: 17h 13min (0,=329°, d=13 M); 17h
16min (,=329°, d=11,8 M); 17h 19min (@,=329°, d=10,5 M); 17h 22 min (0,=329°, d=9,0 M),
17h 25min (®,=329°, d=7,8 M).
TraZi se vrijeme i udaljenost mimoilaZenja.
Postupak prema navigacijskoj metodi prikazuje sl. 7.4.
' Na kartu se ucrta kurs vlastita broda (R) K,=280° i odrede uzastopne zbrojene
pozicije svake 3 minute za brzinu broda v=20 &v. Na temelju triju prvih motrenja odrede
se kurs i brzina motrenog broda (M): Kp=190° i v =20 &v. Kad bi se plovidba nastavila

istim kursem i brzinom, do$lo bi do sudara brodova u to¢ki S jer se praméani kutovi
(azimuti) motrenog broda nisu mijenjali. Sudar se moZe izbje¢i smanjenjem brzine ili -
promjenom kursa. Odlu¢ena je promjena kursa u K;=333°.

Rjesenje: U 17h 35min brodovi ée se mimoi¢i na udaljenost d=3,3 M, nakon toga
¢e se udaljenost povecavati. U 17h 40min vlastiti brod ponovno ée prijeéi u prijasnji
kurs K;=280°. ~ ‘
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Sl. 7.4. Grafi¢ko rjeSenje plotiranjem po navigacijskoj metodi

7.2.2. Relativno plotiranje. Ako se gibanje nepoznata broda (M) odreduje prema
vlastitom brodu (R), takvo se gibanje naziva relativno, a prikazuje se relativnim kursem
(smjerom gibanja) i relativnom brzinom (preko dna). RjeSenja se temelje na grafitkom
postupku, s pomoéu radarskog dijagrama ili neposredno na videozaslonu radarskog po-
kaziva&a. Pritom, vlastiti brod (brod koji obavlja radarska mjerenja), odnosno brod (R)
koji mora izvrSiti manevar izbjegavanja sudara, smatra se uvijek zaustavljenim u sre-
distu radarskog dijagrama, odnosno radarskog videozaslona.

Ako se na radarskom zaslonu pojavi mrlja promatranog objekta, kojega je relati-
vni kurs pribliZavanja suprotan kursu vlastita broda, valja na vrijeme utvrditi opasnost
sudara i plotiranjem odrediti elemente za optimalan manevar izbjegavanja sudara. Ako
je brzina priblizavanja jednaka brzini vlastita broda, moZe se zakljugiti da je promatrani
objekt nepomican. :

SL 7.5. prikazuje relativno gibanje izmedu dvaju brodova. Brod R u poziciji R;
koji plovi kursem K,=0° i brzinom v=15 &v, opazi na radarskom zaslonu brod M pod
azimutom ®y;=180° i na udaljenosti d;=4 M. Azimuti i udaljenosti mijenjaju se jer se i
brod M giba od M, prema M;. Ako motritelj R plotira situaciju na radarski zaslon, dobit
¢esliku 7.6.(a). Iz nje se vidi da relativan kurs broda M u odnosu na brod R iznosi
K=63,5°. Medutim, pravi kurs broda M pokazuje sl. 7.6.(b): Kyu=26°.
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u)M3= 104
d3=5.5M

Wy, 184"
dz=38M

S1.7.5. Relativno gibanje dvaju brodova

“’Mf 180°
d1=40M

Sl. 7.6. Relativno gibanje broda M u odnosu na brod R
a— M u odnosu prema brodu R (K,;=63,5°); b — pravi kurs M (Ky=26°)

Sli¢no je i s brodom M u poziciji M;: plovi kursem K,=26°, a brzinom v=22 &v
(sl. 7.5). Motritelj s tog broda opazit ¢e na zaslonu brod R u poziciji R; pod azimutom
oy;=0° 1 na udaljenosti d;=4 M. Azimuti i udaljenosti mijenjaju se jer se i brod R giba
od R, do R;. Ako motritelj M plotira situaciju na radarski zaslon, dobit ¢e sliku 7.7.(a).
1z te se slike vidi da je sada brod M u srediStu zaslona; R se giba u relativnom kursu
243°, Medutim, pravi kurs broda R pokazuje sl. 7.7.(b.) Kg=0°.

Iz navedenih primjera vidljivo je da radarska slika dvaju brodova u plovidbi ne
daje njihovo pravo gibanje, pa su potrebna dopunska graficka rje$enja. Ona se mogu
obaviti izravno na radarskom zaslonu ili na drugim pomo¢nim pomagalima (t. 6.2.4.).
Relativnim plotiranjem izravno se moze dobiti samo totka najblizeg mimoilaZenja (pro-

_laza) dvaju brodova (Closest Point of Approach — CPA).
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© SL 7.7. Radarska slika relativnog gibanja dvaju brodova
a) R — nepomican brod, M — motreni brod plovi K,=270°, K,=270°; b) R — plovi kursem K=0°,
M — nepomitan, K,=180° c) R - plovi K,=0°, M plovi K;=270°, K=235°
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a) . 180° b) e

S1. 7.8. Relativno gibanje broda R u odnosu na brod M
a — R u odnosu prema brodu M (K,=243°); b — pravi kurs R (Kg=0°)

SI. 7.8. pokazuje izgled radarskih slika za tri moguce situacije medusobnog
odnosa dvaju brodova:

a) ako je vlastiti brod (R) nepomi&an, spojnica mrlja koje na zaslonu prikazuju
opaZeni objekt (M) koji se giba, daje pravi put (kurs i brzina) tog broda (sl. 7.8.a.);
K e=Kn=270%

b) ako vlastiti brod (R) plovi u Kg=0°, a drugi je brod (M) nepomican, taj ¢e se
brod na radarskoj slici relativno priblizavati (udaljavati) vlastitom brodu, i to brzinom
vlastitog broda, ali u protukursu (sl. 7.8.b): K,,=180°;

c) oba se broda krecu: Kg=0° i Kyy=270°. Spojnica uzastopnih pozicija broda M
u odnosu na brod R prikazuje put relativnog gibanja odnosno relativni kurs. Brzina
broda M duZ puta relativnog gibanja daje relativnu brzinu priblizavanja brodova (sl.
7.8.c.): Kg=235°.

Zaljucak:

— veli¢ine pravih i relativnih vektora obvezno se odreduju za iste vremenske raz-
make, pa oni mogu pokazivati brzine odnosno prevaljene putove; i ina¢e, ako su bez oz-
naka smjera, to su samo duZine, a ne vektori;

—vektor koji prikazuje gibanje vlastitog broda zove se vektor viastitog broda er
(odreden s Kg i vg), vektor koji prikazuje gibanje drugog broda zove se vektor

promatranog broda em (odreden s K, i vy), a vektor koji pokazuje relativno gibanje

izmedu vlastitog i promatranog broda zove se relativni vektor rm (odreden s K, i v,);
— crtanjem trokuta s oznacenim stranicama nastaje trokut vektora.

7.2.3. Trokut vektora. Trokut vektora grafi¢ki je prikaz medusobnog gibanja
dvaju brodova, odreden njihovim kursevima i brzinama, odnosno prevaljenim putovima
prema jednoj pocetnoj tocki (tocka ishodista). Redovito, ta je to¢ka polozaj vlastitog
broda R(e). Trokuti brzina i putova sli¢ni su, §to se ne smije zaboraviti pri rje3avanju za-
dataka. Smjer relativnog vektora u trokutu brzina uvijek je paralelan i istosmjeran s
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relativnim putem u trokutu putova; vektor vlastitog broda i drugog broda uvijek su pa-
ralelni s kursom vlastitog broda, odnosno drugog broda. Prividno gibanje broda uzduz
relativnog vektora (spojnice to¢aka M;, M, M;...) uvijek se odvija relativnom brzinom.
Na temelju proteklog vremena, brzina (dobivena iz trokuta brzina) se preratunava u pre-
valjeni put (u trokutu putova), i obratno. Vrijeme se dobiva na temelju prevaljenog puta
iz trokuta putova, a brzine iz trokuta brzina. Za ta se rjeSenja rabe Nauticke tablice, no-
mogram ucrtan na samom radarskom dijagramu ili elektroni¢ko raGunalo.

U trokutu vektora (sl. 7.9), ako su kao stranice trokuta poznata dva vektora, odno-
sno jedan vektor i po jedan element ostalih dvaju vektora, moze se izradunati tre¢i vek-
tor, odnosno elementi ostalih dvaju vektora. Obi¢no se traZi da se grafickim plotiranjem
odredi pravo gibanje (kurs i brzina) drugog broda (M), poznavajuéi pravo gibanje (kurs
1 brzina) vlastitog broda (R). To se postiZe ako se zbroji vektor viastitog broda i relativni
vektor dobiven iz relativnog gibanja. Pri zbrajanju je svejedno je li relativni vektor na
kraju vektora vlastitog broda ili je vlastiti vektor na kraju relativnog vektora; &e¥éi je
prvi naCin. Rezultantni vektor dobiva se kao spojnica 1shod1§ta dvaju zbrojenih vektora
S njlhovom krajnjom to&kom.

T
m —
er
m — e
€m r
TTier S1. 7.9. Trokut vektora
k) ar . . . .
e °T  —relativni sustav plotiranja
m = e - . .
em r er — pravi vektor vlastitog
Pl 1 broda;
- -_—
- — H 5
mac” " & em — pravi vektor opazenog

Lo '
& (obratan . EOda’
smyjel . .
. e m rm — relativni vektor.

Da se iz vekiora er irm dobije vektor drugog (promatranog) broda em kao re-
zultantni vektor, vektori em i rm dodaju se (zbrajaju) jedan na drugi, a zatim se iz isho-
dista (e) dvaju vektora u spoju povuée rezultantni vektor em.

Da se iz vektora emi rm dobije vektor viastitog broda er kao rezultantni vek-
tor, vektor er se oduzima od vektora em tako da se od to¢ke m ucrta u suprotnom
smjeru, a zatim iz ishodiSta (e¢) dvaju vektora u spoju povuce rezultantni vektor m.

Da se iz vektora em1i er dobije relativni vektor rx_n. kao rezultantni vektor, vektor
er oduzme se od vektora em i tako da se od totke m ucrta u suprotnom smjeru, a zatim

iz ishodista () dvaju vektora u spoju povude rezultantni vektor m.

Crtanje trokuta vektora moZe se obavljati sredidnjom ili obodnom (perifernom)
metodom. Primjenom srediSnje metode, totka ishodista poloZaj je vlastitog broda R, tj.
tocka e podudara se s totkom R. Pri obodnoj metodi to€ka e dobiva se na temelju tocke
M, i vektora vlastitog broda. Prva metoda praktiZnija je pri crtanju na radarskom dija-
gramu, a druga pri neposrednom plotiranju na radarskom videozaslonu.

7.2.4. Provjera da li se promatrani objekt kreée. Graficko rjeﬁen_]e obja3njava
sljedeéi primjer:
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Vlastiti brod plovi u kursu 340° brzinom od 20 &v. Ljestvica je mjernog podrugja 8 M.
Motri se nepoznati objekt:

~ u 10h 00 min u poziciji M, (0=17,0°, d=7,5 M)

—u 10h 06min u poziciji M, (®=29,0°, d=6,0 M)

—u 10h 22min u poziciji M3 (0=46°, d=5,0 M).

Provjerite je li objekt nepomiéan ili se krece i je i prijeti opasnost od sudara.
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a) U sredistu dijagrama oznaci se pozicija vlastitog broda (R), a zatim ucrta po-
¢etna relativna pozicija nepoznatog objekta M; (M;"). :

b) Iz to¢ke M, povu&e se pravac paralelan s crtom praméanicom (kursnom crtom
vlastitog broda), ali u suprotnom smjeru. Na tom se pravcu ucrta procijenjena pozicija
M,' nakon 6 min, udaljena od M, za 2 M (20x0,1). Ako je opaZeni objekt nepomi€an, u
10h 06min naéi ¢e se u toj poziciji. Moze se izabrati i drugo vrijeme, npr. za brZe bro-
dove nakon 3 min plovidbe.

c¢) Nakon 6 min plovidbe odnosno 2 M prevaljenog puta vlastitog broda, ucrta se

druga relativna pozicija nepoznatog objekta M, (0=29,0°, d=6,0 M). Pozicija M, pa_da u
togku My' §to znati da je objekt (brod) nepomi¢an. Analogno se ucrta i pozicija Ms' 1 po-

zicija M3 (0=46°, d=5,0 M).Vektor W odnosnoM_lM—; oznaépje put relativnog gi-
banja nepomiénog objekta odnosno kursnu crtu i prevaljeni put vlastitog broda (D,) za
proteklo vrijeme (Af=12 min): Kg=0°, Dr=4 M i vg=20 &v; (kurs se ¢ita na vanjskoj stu-
panjskoj podjeli dijagrama; ako se BTM_:povu(‘:e iz sredista dijagrama; a brzina (vg)
izrauna na temelju formule: '
V = Dy - 60/At[min] .

Ako totka M, padne izvan toc¢ke M,', odnosno M3 izvan to¢ke M;', objekt (brod)
plovi; W; v, odnosno W pokazuje relativno gibanje toga objekta (broda).

d) ProduZena spojnica I—VI—,M; ne vodi prema sredistu dijagrama (na vlastiti brod
R), §to znadi da ne prijeti opasnost sudara.
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‘ 7.2.5. Odredivanje kursa i brzine promatranog broda. Grafitko rjesenje

objasnjava sljedeci primjer (sl. 7.11.):

Vlastiti brod (R) plovi u kursu Kg=340° brzinom vg=15 &v. Ljestvica je mjernog podrudja
12 M Motrenjem nepoznatog broda M, izmedu 09h 48min, utvrdeno je da je on do 10h 00min
plovio promjenljivom brzinom, a vjerojatno i kursem. U vremenu od 10h 00min do 10h 06min ra-
darskim motrenjem izmjerene su ove vrijednosti: )

1000 M, : @=31°, d=6,0 M; 10 03 M, : ©=27°, d=4,8 M; 10 06 M; : 0=22°, d=3,4 M.

TraZi se: kurs i brzina broda M (nakon 3to je brod M ustalio kurs i brzinu).

o oty

kY wihfungy

vt Wity
£ \\\\\‘\\\ ™ 10 & iy,

\
o \\\\\ :A"\’““\“..\..-.l.... ....n....l.,,,,“,’.:, ////,,/

SL. 7.11. Odredivanje kursa
i brzine promatranog broda
prema obodnoj (perifernoj)
metodi

o
4,

//7 a"/""n

&y, o T

«t N
///// -h{ ’”"""l'lull|||||||II\I‘“|“ w \\‘\\\\\ **

7/ i% 10 W\
o My e
e g

oY
(4 o9t ost

\..u\“

Postupak prema obodnoj (perifernoj) metodi (sl. 7.11.);

_ .Odabran je postupak brzog plotiranja, nakon $to je promatrani brod (M) nastavio
plov_1t1 ustaljenim kursem i ustaljenom brzinom. Uzet je vremenski razmak dva puta po
3 mmgte, tj. od 10h 00min do 10h 06min. Buduéi je brzina vlastitog broda vg=15 &v,
prevaljeni put vlastitog broda za 6 minuta iznosi D,=1,5 M. Taj se prevaljeni put na ra-
dgrskom zaslonu moZe unijeti putem promjenljive elektronske kruZnice daljine, na na-
ém da se kruznica dovede na najblizu poéetnu tocku, npr. na 6 M. Na radarskom se
videozaslonu oznadi totka sjecista te kruznice i osvijetljene praméanice. Zatim se po-
stupak ponovi, ali tako da se udaljenost poveéa za 1,5 M i tako dobivena totka obiljez-
ena na praméanici (udaljena od sredista 7,5 M). Duzina od 1,5 M prenese se na
plasti¢nu kliznu redalicu, odnosno kursor—plogu.

o Motrenjem od 10h 00min do 10h 06min utvrdeno je da brod M dalje plovi usta-
lijenim kursem i ustaljenom brzinom. Ucrtaju se relativne pozicije za svake tri minute
M, (10 00), M, (10 03) i M5 (10 06) i na temelju njih ucrta i relativni put, koji produZen
prema sredistu videozaslona odreduje relativni vektor rm.-

' U tocki M, postavi se rub klizne redalice paralelno s crtom pramcanice, odnosno
srediSnja crta kursor-ploe na crtu praméanice. U smjeru kursa vlastitog broda

(Kx=340°) povute se vektor er (1,5 M) tako da vrh vektora zavrSava u M;. Time su od-
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redene dvije stranice trokuta vektora (e_; i em ), a treca stranica trokuta m predstavlja
vektor gibanja promatranog broda (M) za 6 minuta. Kurs broda M o€itava se sa stabili-
zirane vjetrulje (na vanjskoj stupanjskoj podjeli) postavljanjem crta kursor-plo¢e para-

lelno sa stranicom trokuta vektora em . Brzina broda M u ¢vorovima (em ) procjenjuje
se prema duZini vektora vlastitog broda (er ) &ija je brzina poznata. U ovom slu€aju ona

ée iznositi u &vorovima 10 puta vi¥e nego $to iznosi duZina vektora em u nauti¢kim
miljama.

RjeSenje: Ky=252°1 vy=25 ¢&v. ,

Napomena: U nekim sluajevima bit ¢e prakti¢nije ucrtati vektor vlastitog broda s ishodi-
$tem u toCki m. U tom slugaju put (kurs) vlastitoga broda za 6 minuta crta se iz to¢ke M3 (10 06) u
smjeru 340°, tj. crta se druga polovica paralelograma vektora; konstruiranjem trokuta vektora
treca stranica pokazuje kurs i prevaljeni put promatranog broda (M). .

Postupak ako se isti primjer rjeSava prema sredisnjoj metodi:

PoloZaj vlastitog broda (R) zamislja se u sredistu radarskog dijagrama (video-
zaslona). Prema mjerenjima u 10h 00min, 10h 03min i 10h 06min ucrtaju se poloZaji
promatranog broda (M, M, i M3) i na temelju njih odrede elementi relativnog gibanja
(mjerilo 2:1).

[z to¢ke Ry, ucrta se vektor gibanja vlastitog broda (Kg=340°, vg=15 &v), a iz to-
&ke r vektor relativnog gibanja. Spojnica tofaka e i m odreduje vektor gibanja proma-

tranog broda ( em ): K=252°, vy=25 &v.

7.2.6. NajbliZa to¢ka mimoilaZenja. RjeSenje obja$njava sljedeci primjer:

Vlastiti brod (R) plovi u Kx=60°. Mjerno podruéje odgovara ljestvici od 12 M.
Od 22h 00min do 22h 12min radarom se motri nepoznati brod (M) i dobivaju ovi
podaci:
22 00 M;: @=39°, d=9,0 M; 22 06 M,; ®=37,5°, d=7,5M; 22 12 M5: 0==35,5°, d=6,0 M.

Traze se: a) relativni kurs i brzina priblizavanja brodova; b) azimut i udaljenost
najbliZe totke mimoilaZenja brodova; c) procijenjeno vrijeme mimoilaska.

Postupak (s1. 7.12.):

a) U sredistu dijagrama ozna¢i se pozicija vlastitog broda (R), a zatim se ucrtaju
relativne pozicije nepoznatih objekata M, M,, M3, uzimajuéi mjerilo (ljestvicu) 12 M.

b) Ucrtane se totke spoje i spojnica produZi prema sredistu dijagrama. Smjer spo-
jnice MM, pokazuje smjer relativnog gibanja — relativni kurs K;=225°.

Izmjeri se relativni prevaljeni put (daljina) izmedu bilo koje dvije ucrtane tocke, .
ali je bolje da te dvije toke imaju §to duZzi vremenski razmak. U ovom je slu€aju raz-

mak MM, = 3 M, a vrijeme At=12 min. Na osnovi tih vrijednosti (3 M i 12 min) iz lo-

garitamskog monograma odnosa vremena, brzine i prevaljenog puta dobije se relativna
brzina vg=15 &v, ili jednostavnije, buduéi da je 12 min=1/5 sata, vg=15 &v.
¢) Iz sredista dijagrama (R) ucrta se okomica na produZenu spojnicu M M, i tako

dobije totka mimoilaZenja (prolaza) koja se moZe oznaditi sa TM (TP) odnosno CPA
(Closest Point of Approach - CPA). ‘

Spojnica sredista dijagrama i to¢ke mimoilaZenja odreduje azimut mimoilaZenja i
udaljenost mimoilaZenja: w=315°, d=1,0 M.

d) Izmjeri se relativna udaljenost D, od totke Ms; do to€ke mimoilaZenja. Na
osnovi D=6 M 1 v;=15 &v, uporabom logaritamskog monograma, izraduna se vrijeme
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potrebno da se prevali taj put Ar=24 min. Procijenjeno vrijeme mimoilaZenja brodova
() jest 22h 12min + 00h 24min = 22h 36min.

Rjesenje:

a) K=225° i v=15 &v; b) ©=315° i d=1,0 M; ¢) At=24 min i £,=22h 36min.
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SI. 7.12. Odredivanje najbliZe tocke mimoilaZenja
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Napomena: Ucrtavanjem samo dviju todaka M; i M, ne moZe se dobiti siguran podatak o
kursu i brzini. PoZeljno je totke M crtati za iste vremenske razmake (obi€no 3 ili 6 min). Jednaki
prevaljeni putovi za jednako vrijeme i leZanje tofaka M, M, M3... na istom pravcu pokazuju da
brod M plovi stalnim kursom i brzinom. RjeSenje ne vrijedi ako brod M mijenja kurs ili brzinu.

Postupak rjesavanja ovog zadatka isti je, bilo da se rjeSava na radarskom dijagra-
mu ili izravno na radarskom zaslonu, na refleksnoj plo¢i ili sli¢nom radarskom po-
magalu. Cetiri ucrtane kruznice na dijagramu (sl. 7.12.) odgovaraju stalnim daljinskim

kruZnicama na radarskom zaslonu. To¢ka dodira produZene spojnice M,M, s promjen-
liivom daljinskom kruznicom daje najblizu totku mimoilaZenja, a time azimut i udalje-
nost promatranog broda u trenutku mimoilaZenja.

Vrijeme mimoilaZenja moZe se procijeniti i ako izmjerimo koliko puta duZina
W ide u duzinu D (u ovom slu€aju dva puta).

Kad bi objekt bio nepomi¢an, totke M;, M, i M; leZale bi na pravcu paralelnom s
crtom praméanice, ali smjera suprotnog kursu vlastitog broda (u ovom slucaju 240°).
Razmaci medu totkama M;, M, i M3 odgovaraju prevaljenom putu vlastitog broda za te
vremenske intervale.

7.2.7. MimoilaZenje brodova na odredenu udaljenost. Moguca su tri slu¢aja
(ovisno o odnosu brzina medu brodovima), a svaki od njih moze se rijeiti obodnom
(perifernom) ili srediS§njom metodom.

Postupak prema obodnoj metodi obja3njavaju sljede€i primjeri:

a) Moguca brzina viastitog broda veéa je od brzine promatranog broda.

Vlastiti brod (R) plovi kursem Kz=188° i brzinom vg=18 &v. Vidljivost 2,0 M. Izmedu 17h
30 min i 17h 36min radarom je promatran brod M i dobiveni su ovi podaci:

17 30 M;: 0=153°, d=10,3 M; 17 36 My: @=153°, d= 8,8 M.

Plotiranjem je utvrdeno da kursevi promatranog (M) i vlastitog broda (R) konvergiraju i
da prijeti opasnost od sudara (relativni kurs vodi brod M na brod R). Zapovijednik broda R, i ako
moZe zadrZati postojeéi kurs, odlugio je promijeniti kurs u desnu stranu kad brod M bude udaljen
6,5 M.

TraZi se kurs broda R ako se plovi brzinom 18 &v, da se mimo broda M prode po pramcu
na udaljenosti 3,0 M. Ljestvica mjernog podrucja 12 M.

Postupak (sl. 7.13.a):

Nastavljajuéi s plotiranjem, na radarskom zaslonu traZi se pravi kurs i brzina
drugog broda (Ky=260° i vy=11 &v) i ucrta se totka M na relativnom smjeru 153°, od R
udaljena 6,5 M. Na ljestvicu promjenljive kruZnice daljine postavi se udaljenost 3,0 M
koja predstavlja Zeljenu udaljenost mimoilaZenja (na slici najmanja kruZnica). Iz tocke
M povuée se tangenta na tu kruZnicu i dobije totka M. Iz to¢ke My mogu se povuci
dvije tangente, ali samo crtanjem tangente na tocku M; moguce je rijediti postavljeni
zadatak. Druga tangenta daje rjeSenje ako se Zeli da drugi brod prode 1spred pramca
vlastitog broda, §to je suprotno Pravilima o izbjegavanju sudara na moru i pomorackoj
praksi.

1z tocke ishodidta trokuta vektora e, konstruiranog za pronalaZzenje pravog vektora

kursa i brzine broda M (e_.m ), opie se luk s polumjerom 1,8 M koji odgovara preva-
ljenom putu (duZini vektora) vlastitog broda za 6 min (18/10 = 1,8). To je zbog toga Sto
vlastiti brod pri manevriranju ne¢e mijenjati brzinu.

S pomoéu kursor-ploce (s paralelmm crtama), kroz to€ku M, povuée se crta para-

lelna s criom novog relativnog puta (M,(M3 ) tako da sijede luk ucrtan iz tocke ishodiSta
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vektora (e). Sjeciste ucrtanog luka i crte povucene kroz M, odreduju to¢ku r,, a time i

novi pravi vektor vlastitog broda ((:,; ). Kurs kojim valja ploviti od trenutka kad se brod
M nade u poziciji My ofita se na vjetrulji u visini sredi$nje crte ploce kurora, ako je

najbliza crta na plo€i postavljena paralelno s vektorom er .
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RjeSenje: Kg=218°,

Napomena: Ako je brzina promatranog broda (M) ve¢a od brzine vlastitoga broda, rjeSenje
ima dva kursa s brzinom vg=18 &v. Opéenito, prednost ima onaj kurs koji daje brzi dolazak na to-
¢ku mimoilaZenja.

Nakon promjene kursa vlastitog broda (R), gibanje drugog broda (M) prikazuje se
plotiranjem uzduZ novog relativnog puta (M,M; ). Neprekidno plotiranje, i nakon pro-
mjene kursa vlastitog broda, jedna je od prednosti radarskog zaslona sa stabiliziranom
slikom.

b) Moguca brzina viastitog broda manja je od brzine promatranog broda.

Vlastiti brod (R) plovi u kursu Kz=340° brzinom vg=15 &v. Motrenjem i plotiranjem od
03h 00min do 03h 06min utvrdeno je da motreni brod (M) plovi u Ky=249° brzinom vy=25 &v:

03 00 M;: ®=31°, d=10,5 M; 03 06 M,: ©=28°, d=7,5 M.

Ako oba broda nastave ploviti nepromijenjenim kursevima i brzinama, totka mimoilaZenja
bit ¢e u smjeru 310° na udaljenosti 1,5 M. Zaklju€eno je da je za sigurnost broda ta tocka preblizu
i da valja mimoi¢i motreni brod po krmi na 3,0 M.

Trazi se kurs vlastitog broda (R) bez promjene brzine (vg=15 &v), ako se kurs promijeni
udesno kad udaljenost drugog broda bude 6,0 M.

Postupak (sl. 7.13.b). .

Do dobivanja tocke r, postupak je identi¢an kao i u prethodnom slu¢aju. Buduci
da je brzina drugog broda (vy) veca od brzine viastitog broda (vg), ucrtani luk u dvije
tocke sijeCe crtu povucenu iz M,. Svaka tocka odreduje vrh moguceg novog pravog ve-

ktora vlastitog broda, a u ovom stuéaju postoje dva vektora: Hi F; Jedan od njih daje
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vecu brzinu relativnog gibanja (duZi relativni vektor) nego drugi i taj se nadelno izabire
za rjeSenje zadatka. U zadatku je postavljen uvjet promjene kursa udesno, $to zahtjeva

izbor vektora er koji ujedno daje i vedi relativni vektor (;r: ).
N

Rjesenje: Kg=30°. o %0 3
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Napomena: Analizom rjeSenja moze se zakljugiti, ako vlastiti brod (R) nastavlja ploviti
svojim pravim kursem, da sjeciSte pravog vektora vlastitog broda er s crtom povuéenom kroz M,

i paralelnom s novim relativnim putem oznaluje smjer vektora er, tj. Kg=340°. Poito je

er, pribliZzno polovica vektora er , nastavkom plovidbe (pribliZzno s polovicom ranije brzine vla-
stitog broda), bez promjene kursa, neée se nista prdmi_ieniti, tj. brod ¢e stiéi na izabranu tocku mi- -
moilaZenja brodova. Manja promjena kursa udesno, zajedno sa smanjenjem brzine, bit ¢e korisna
da se nadoknadi gubitak brzine u voZnji.

S nestabiliziranom radarskom slikom, orijentiranom prema pramcu, mogu nastati
potedkoce zbog premjeitanja grafitkog rjeSenja (plotiranja) prilikom promjene kursa.
Neke se refleksne plo¢e mogu ruéno ili automatski zaokretati za vrijednosti promjene
kursa. Ako takva moguénost ne postoji, promjenenom kursa vlastita broda potrebno je
brisati postojeée relativno plotiranje &im vlastiti brod nastavi ploviti ustaljenim kursem.

.. Okretanjem rucice promjenljiva kruZnica daljine dovede se na polumjer 3,0 M. Tan-

‘genta povucena iz to¢ke My na tu kruZnicu (M M, ) pokazuje novi relativni put (kurs)

vlastita broda. Paralelno s tim valja provjeriti slijedi li i drugi brod taj relativni put.
Sljedeci primjer pokazuje kombinirano rjeSavanje zadatka prema navigacijskoj
(pravoj) i relativnoj metodi.
Vlastiti brod (R) plovi u Kg=000° brzinom vg=10 &v. Motri se drugi brod (M); izmjereni
azimuti i udaljenosti tog broda daju niz pozicija u navigacijskoj (pravoj) metodi plotiranja:
0400 M;: ©®=74°id=7,3 M; 04 06 My: ®=71° i d=6,3-M; 04 12 M;: ®=65°id=5,3 M. -
Iako oba broda plove konvergentnim kursevima, do sudara neée doéi jer se vrijednost
azimuta broda M stalno smanjuje.
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Trazi se: a) najbliza totka mimoilaZenja brodova; b) priblizno vrijeme mimo-
ilaZenja.
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SI. 7.14.a. Odredivanje toéke i vremena trajanja mimoilazenja promatranog broda subodice
na odredenu radarsku udaljenost — kombinirana prava i relativna metoda

Postupak (sl. 7.14.a): .

Primijenivsi navigacijsku metodu rjeSavanja zadatka, pozicije brodova M i R vre-
menski su uskladene, pa svaki dio puta izmedu dviju susjednih pozicija oznacuje pravi
vektor brzine (prevaljenog puta): Ky=314°, vi=15 &v. Zbog toga se najbliza 'Foéka mi-
moilaZenja moze dobiti odredivanjem zbrojenih pozicija za svaki brod posebice u raz-
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macima od 6 min. Iz sl. 7.14.a. vidi se da ¢e u 04h 39min brod M biti u to¢ki mi-
moilaZenja (TM), a brod R u to&ki Rx. Brod M prodi ée tada ispred pramca broda R na
udaljenosti od 2,2 M.

Budu¢i da su prevaljeni putovi izmedu susjednih pozicija MM, , M,M, ... kon-
stantni, konstantna je i prava brzina broda M. Ako uzmemo vrijeme 04h 12min, kad se
brod R nalazi u srediStu dijagrama (R3), to¢ka M; — 04h 12min azimutom i daljinom oz-
nacuje poloZaj promatranog broda M prema vlastitom brodu R u tom trenutku. To omo-

gucuje da se jednostavnijim postupkom, crtanjem trokuta vektora (erm), unaprijed odre-
di pribliZzna udaljenost i vrijeme mimoilaZenja brodova. Trokut vektora dobiva se tako

da se iz to¢ke M, u 04h 06min ucrta pravi vektor vlastitog broda (E; =10x0,1=1M); s vr-
ha vlastitog vektora (r) povude se pravac koji ide vrhom vektora drugog broda (M; u

04 h 12min) i dobije relativni vektor m koji produZen daje relativni put gibanja (D,).

Rjesenje: Najbliza tocka mimoilazenja (TM) dvaju brodova nade se spuitanjem
okomice s pozicije Rj na relativni kurs (K,=270°).

Duzina relativnog vektora rm za 6 min iznosi 1 M, $to znaéi da je relativna brzina
=10 €v. Relativni put od toc¢ke M; do toke mimoilaZenja (TM) iznosi 4,5 M. Dakle,
procijenjeno ce vrijeme mimoilaZenja brodova biti nakon 27 min, tj. u 04h 39min.

c) Moguce brzine jednog i drugog broda izjednacene su.

Vlastiti brod (R) plovi u Kg=280° brzinom vg=20 ¢v. Radarom (mjerno podrucje
10 M odnosno mjerilo 1:1) motri se drugi brod (M) i izmjere ovi podaci: 17 10 M;:
w=324°,d=12,5 M; 17 13 My: ®=324°, d=11,1 M; 17 16 M3: ©=324°, d=9,8 M.

TraZi se: a) brza odluka o opasnosti sudara; b) u sludaju opasnosti oznaditi to¢ku sudara
(8); c) odluka hoce li se za spreavanje sudara odabrati promjena kursa ili brzine, (izraun potre-

bnih elemenata); d) najmanja udaljenost mimoilaZenja brodova, novi kurs (brzina) i vrijeme
povratka u stari kurs.

Postupak (sl. 7.14.b):

Brodovi plove konvergentnim kursevima i azimut na drugi brod (w=324°) ostaje
nepromijenjen. To znadi da prijeti opasnost sudara. Ako bi brodovi i dalje plovili istim
kursevima i brzinama, do sudara bi doslo u to¢ki S u 17h i 37min.

Prema pravoj (navigacijskoj) i relativnoj sredisnjoj metodi postupa se analogno

veé objasnjenome. Relativni vektor (R) produZen iz totke Mg prolazi to€no srediStem
dijagrama (Rg), $to znali da postojecéa situacija sigurno dovodi do sudara. Odlu¢eno je
da se manevar izbjegavanja sudara izvede promjenom kursa udesno za 55°; novi
Kr=335°. Plovidbom u protukursu broda M kao najsigurnijem nepotrebno bi se izgubilo
vrijeme, a odabranim novim kursem sigurno se izbjegava sudar. Motrenjem i
plotiranjem provjerava se pozicija broda M i u trenutku kad udaljenost medu brodovima
po¢inje rasti (17h 34min: d > 2,8 M) brod R vraéa se u raniji kurs.

Ako se Zeli unaprijed odrediti najmanja udaljenost mimoilaZenja, npr. 2,8 M,
zadatak se prakti¢nije rje$ava konstrukcijom novog trokuta vektora (mr,e) za medusobni
poloZaj brodova u 17h 25min (Rg i Mg).

Postupak je sljedeci:

1z togke Mg spusti se tangenta na kruZnicu od 2,8 M. Spojnica M TM predstavlja
novi relativni put. Ako se ta spojnica produZi u suprotnom smjeru, a iz to¢ke e opise luk
¢iji je polumjer er , dobije se novi trokut vektora (erym). U tom trokutu vektor ;, pravi

je vektor gibanja vlastitog broda; njegov smjer odreduje novi kurs R, tj. Kzg=335°. Ako
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! bismo manevar Zeljeli obaviti zadr?avanjem kursa (Kg=280°), a smanjenjem brzine,

rjeSenje nam daje trokut vektora er,m. Vektor er, ima smjer 280°, a kako njegova

duZina iznosi 1/3 vektora er nova brzina broda R bit e 20/3, a to daje vg=6,7 ¢v. Brod
M u tom ée sludaju prijeéi ispred pramca broda R u 17h 33min na udaljenosti od 2.8 M.
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Sl. 7.14.b. Odredivanje kursa i drugih elemenata za manevar mimoilaienjg promatranog
broda na najmanju radarsku udaljenost — kombinirana prava i relativna metoda

. 166

Prednost srediSnje (relativne) metode jest u krupnijem mjerilu stranica trokuta
vektora pa se zbog toga rabi pri grafi¢kom rjesavanju zadataka na dijagramu. Medutim,
pri neposrednom plotiranju na radarskom zaslonu zauzima prostor koji je posebice va-
Zan pri izbjegavanju sudara na moru. To pokazuje sljedeéi primjer:

Vlastiti brod plovi u Kg=150° i vg=15 &v. Radarom se motri brod s desne strane:

1300 M,: 0,=210°, d=14,0 M; 13 12 M,: 0,=210°, d=10,0 M.

Odilugeno je da se sudar izbjegne manevrom promjene kursa uz zadrZavanje brzine tako da
se brod M mimoide na 3 M udaljenosti s po¢etkom u 13h 15min.

Postupak (mjerilo 2:1): _

Na temelju izmjerenih radarskih azimuta i udaljenosti do broda M, unesu se na
dijagramu uzastopne relativne pozicije M; i M,. Spojnica MM, odreduje relativni kurs
i relativni prevaljeni put za interval 12 min, tj. odreduje vektor relativnog gibanja:
K.ei=30° 1V,=20 &v. ProduZena spojnica M;M, prolazi kroz srediste dijagrama, §to
ukazuje na opasnost sudara: M,R iznosi 10 M pa ée vrijeme sudara biti u 13h 42min.

Ucrta se kurs vlastitog broda Kz=150° i na njega nanese brzina vg=15 &v;
;{ predstavlja vektor gibanja vlastitog broda. 1z to¢ke r ucrta se relativni kurs (pravac

paralelan s M;M, ) i na njega nanese relativna brzina v,;=20 &v; rm predstavlja vektor
gibanja drugog broda: Ky=76° i vy=18 &v.

Polozaj promatranog broda u 13h 15min bit ¢e u My, tj. na relativnom kursu za 1
M od tocke M,. Iz to¢ke My u smjeru vlastitog kursa (jer drugi brod prolazi ispred pra-
mca vlastitog broda) povude se tangenta na kruZnicu mimoilaZenja polumjera 3 M i do-

bije totka M;. Spojnica M, M, odreduje novi relativni kurs. Iz totke m (brod M nije mi-

jenjao kurs i brzinu) povude se pravac paralelan s novim relativnim kursom. Presjecista
tog pravca s kruznicom brzine vlastitog broda totke su r; i r, i one odreduju dva nova

trokuta vektora. Za rjeSenje zadatka dolazi u obzir trokut vektora mer;: vektorom er

odreden je novi kurs vlastitog broda, Kg=198°, a vektorom rTm nova relativna brzina
Vl-31=29 ¢v.

U pocetku manevra (13h 15min) drugi brod motri se pod praméanim kutom 60°
desno (L=210° - 150°), a nakon zavr$etka promjene kursa pod kutom 12°. Okret prema
drugom brodu s promjenom pramé&anog kuta 48° jasan je znak za manevar izbjegavanja
sudara prolazom po krmi drugog broda. Drugi brod proéi ée u tocki P koja se nalazi

ispred pramca vlastitog broda u 13h 22min (13 15 + 00 07; At= w/v,.el) na udalje-

nosti 6 M. Na Zeljenu najmanju udaljenost 3 M brodovi ¢e se mimoiéi u togki Mz u 13h
33 min, tj. 11 min nakon presijecanja kursnih crta oba broda u tocki P.

7.3. Automatsko radarsko plotiranje - ARPA/RADAR

7.3.1. Opéa nadela. Radarski uredaj ARPA (engl. Automatic Radar Plotting Aid)
s ugradenim elektroni¢kim procesnim raunalom optimalan je uredaj za brze izratune i
neposredno izvodenje manevra izbjegavanja sudara na moru. Omogucuje automatsko
pracenje odabranih plovila unutar radarskog obzora i kontinuiranu procjenu situacije na
radarskoj slici, na temelju pravih i relativnih odnosa kursnih vektora tih brodova prema
vlastitom brodu. Radar s protusudarnom slikom olak8ava rad &asniku na plovidbenoj
straZi i omoguduje mu da viSe pazi na sigurnost svog broda. Bez takva uredaja navigator
Je prisiljen da na temelju samo jednog odabranog objekta obavi graficko plotiranje,
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utvrdi rizik sudara i izraduna potrebne elemente za manevar izbjegavanja sudara; to¢-
nost ovisi i 0 osobnim pogreskama kojih nema u primjeni automatskog radarskog ploti-
ranja. Postupa se sli¢no kao pri grafitkom plotiranju (na dijagramu ili neposredno nad
radarskim zaslonom).

Uredaj ARPA koji ispunjava preporuke IMO-a ima ove znatajke’:

— istodobno prati najmanje 20 (pri automatskom unoSenju podataka), odnosno 10

objekata (pri ruénom uno$enju podataka);

— najmanji promjer zaslona brodskog radara je 406 mm, a mjerno podru¢je makar
31 12Mili 41 16 M; relativno prikazivanje radarske slike orijentirano je prema pravom
sjeveru (ukljuéuje i moguénost dobivanja ekscentri¢ne radarske slike);

— podatke o kursu i brzini promatranog plovila odreduje s pomocu pravih i relati-
vnih vektora;

— interval pradenja objekata prije odluke o manevru ne smije biti kra¢i od 8 min,

prethodno odredivanje kursa i brzine plovila u intervalu 1 minute, a s najveom tocno-

$¢u unutar 3 minute;

— alfanumeric¢ki i/ili digitalni prikaz parametara za vastiti broda (kurs i brzina) i
za svaki prateéi objekt (trenutaéna udaljenost i azimut, CPA i TCPA, pravi kurs i brzi-
naj;

— moguénost simulacije manevra izbjegavanja sudara unutar odredenog vremena
(npr. 12 min za tip Databridge 7 Norcontrol);

— svjetlosno ili zvu€no upozorenje o dolasku jasno 1zdv01eno plovila na odabra-
nu graniénu udaljenost (straZarska kruznica), odnosno o dolasku na unaprijed.odredenu
udaljenost mimoilaZenja (to¢ku CPA), ili pak o isteku predvidenog vremena za mimoi-
laZenje (TCPA) te o nestanku pracenog objekta.

Sustav ARPA/RADAR sastoji se od uredaja za biranje i uredaja za pracenje
objekata, pokaziva¢a s videozaslonom (ekran) za prikaz sintetske protusudarne radarske
slike, te pokazivaga s kontrolnim uredajem; svim dijelovima upravlja procesor elektri-

~ &nog radunala. Svi sustavi ARPA rade na sliénom nagelu. Medusobno se razlikuju samo

u tehni¢koj izvedbi i u sintetskim oznakama na radarskom zaslonu. Uredaj prati i filtrira
dobivene podatke na kojima se temelji odredivanje bitnih navigacijskih elemenata (po-
zicije, kursevi, brzine) prate¢ih objekata, koji se odslikavaju na radarskom zaslonu (bro-
dovi i plovila uopée, plutage i vaZne navigacijske oznake). .

Sintetske oznake i simboli graficki odslikavaju vrijednosti parametara (vektora)

gibanja vlastitog broda i drugih promatranih objekata; oni su temelj izbora manevra
izbjegavanja sudara. Podaci se dobivaju bez izrauna, neposredno grafickom interpola-
cijom i ekstrapolacijom na radarskom zaslonu ili se o¢itavaju s alfanumeritkog, odno-
sno digitalnog pokazivada; temelj su im ru¢no (kodnom tipkovnicom) ili automatski
uneseni podaci o vlastitom brodu s navigacijskih osjetila (girokompas, brzinomjer,
radar). Automatskim biranjem objekata ne moZe se propustiti niti jedan objekt, ali pri-
maju se i prate nepotrebni objekti, a podaci koji se dobivaju mogu katkad biti i kom-
promjsni. Pri ruénom biranju Sovjek upravlja uredajem i sam bira objekte. Vecina ure-
daja sustava ARPA ima obje moguénosti biranja objekata.

* Zbog vaznosti uredaja sustava ARPA za plovidbenu sigurnost broda, Medunarodna pomorska organizacija
(nternational Marittime Organization — IMO) propisala je da od 1980. godine svi niovi brodovi veéi su od
10 000 dwt moraju biti opremljeni sustavom ARPA, kao i postojeéi tanketi veci od 40 000 dwt; od 1985. to
vrijedi i za postojece tankere veée od 100 000 dwt.

S1. 7.15. Ustroj sustava za
automatsko radarsko
plotiranje ARPA

1 — jedinica veze-sudelje
(interface) izmedu radara i
elektroni¢kog raunala,

a — ekstrator kvantizator,
b — upravljacki blok,

¢ — vremenski
sinkronizator sustava;

2 — navigacijski radar;

3 — elektroni¢ko mikro-
procesno radunalo
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Postoje razliciti radarski sustavi s uredajem ARPA:

— uz standardni radarski pokaziva¢ dodan je i pomoéni pokazivag (slave display)
u ARPA izvedbi, ili je to mati¢ni pokaziva¢ u ARPA izvedbi

— dvojni sustav radara (dual system) u kojeg radari rade na frekvencijskom
X—opsegu (3 cm) i S (10 cm) ili dvojni sustav s pokazivatem ARPA u sklopu jednog od
dva radara (redovito u S-opsegu, frekvencija 10 cm).

Sustav ARPA bez obzira na tehni€ku izvedbu uredaja, osim %to &asniku na plo-
vidbenoj straZi pruZza sve podatke za neposredan uvid u navigacijsku situaciju, posebice
daje podatke prijeko potrebne za siguran manevar izbjegavanja sudara brodova, uz mo-
gucnost prethodne simulacije odabranog manevra. To su redovito isti podaci koji se do-
bivaju grafi¢kim plotiranjem, i to neposredno s protusudame radarske slike ili posebnih
digitalnih pokazivada.

S1. 7.16. ARPA/RADAR RACAL DECCA - protusudarna radarska slika
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SI. 7.16. prikazuje ARPA sustav tvrtke RACAL — DECCA. Suvremeni prijamnik
ima ugraden videoprocesor i procesno elektroni¢ko racunalo, a moZe se ukljugiti u dvo-
jni radarski sustav; prava ili relativna radarska slika (s kompasnom stupanjskom vjetru-
ljom), stabilizirane su prema meridijanu (sjeveru), a mogu biti stabilizirane i prema kur-
su; relativna slika moZe biti i nestabilizirana (orijentirana prema pramcu). Katodna cijev
ima zaslon promjera 30 cm (12 palaca) ili 40 cm (16 palaca)- u ARPA uredaju iskljuci-
vo 40 cmy; trajanje impulsa ovisi o odabranoj ljestvici mjernog podrucja (kratki 0,05 s i
0,25 ps, dugi 0,25 ps i 1,0 ps); automatsko pracenje do 20 objekata (na zaslonu mrlje), a

" mogu¢ je i ruéni odabir objekta. Upitom, pritiskom na tipku READ, na zaslonu digital-
no se ispisuju podaci o nepoznatom objektu: CPA, TCPA, BEARING (azimut), RAN-
GE (udaljenost), COURSE (kurs) i SPEED (brzina)

Brod redovito ima tehni¢ku dokumentaciju za ugradeni tip sustava ARPA u kojoj
se nalaze i upute za rukovanje i odrzavanje. Zato ¢e se u knjizi objasniti temeljna na-
&ela pojedinih sustava, koja se odnose na manevar izbjegavanja sudara na moru primje-
nom automatskog radarskog plotiranja.

7.3.2.Sustav ARPA/RADAR DECCA. Jedan je od prvih sustava automatskog
radarskog plotiranja na temelju kursnih vektora odabranih brodova i vlastitog broda, ko-
ji se pokazuju na radarskom zaslonu s posebnom protusudarnom radarskom slikom.
Vlastiti brod nalazi se u srediitu radarskog zaslona, ali se moze dobiti i ekscentri¢na ra-
darska slika. Kratke crte (duZine do 25 mm), koje lepezasto konvergiraju prema vlasti-
tom brodu, pokazuju relativne kursne vektore brodova koji vode sudaru; duga svijetla
crta oznaduje crtu praméanicu (kursnu crtu) vlastita broda (sl. 7.17.). Iako ovaj sustav
omoguduje praéenje svih objekata unutar radarskog obzora, prakti¢nije je, osobito pri
osobnom odabiru, pratiti ograniden broj plovila (redovito 3—4). Pracenje plovila je auto-
matsko, a izbor pojedinih plovila obavlja Casnim na plovidbenoj straZi. Vektori za poje-
.dine mrlje objekata na radarskoj slici biraju se posebnom tipkom. DuZine odslikanih
vektora odgovaraju prevaljenim putovima za odabrarii vremenski interval (6, 12, 18, 24,
30 min). Rizik je sudara veéi §to vide konvergiraju prema viasti-tom brodu relativni
vektori prikazanih plovila, odnosno ako se vrhovi pravih vektora prate¢ih objekata i
vlastitog broda opasno priblize jedan drugome.

"Pri uporabi sustava DECCA postupak je ovaj: Unese se grani¢na (sigurna) uda-
ljenost za izbjegavanje sudara (strazarska kruZnica) jer od nje ovisi poletak pracenja
plovila i ukljugivanje signala upozorenja. Objekti se automatski prate, a elektronitko ra-
unalo zbraja njihove kurseve. Pritiskanjem na posebnu tipku aktiviraju se sintetske ele-
ktronske oznake (vektori). Tocke njihova ishodista s pomocu tipke ili ru€ice (joystick)
postave se na mrlje na zaslonu odslikanih brodova. Gibanja mrlja duz elektronskih oz-
naka (spojnica to¢ke ishodista oznake i ela mrlje objekta) relativna su i neposredno po-
kazuju kurseve plovila koji vode sudaru ili mimoilaZenju. Kad se mrlja plovila pribliZi
graniénoj udaljenosti (straZarskoj kruZnici), odnosno nakon isteka odredenog vremena,
aktivira se svjetlosno-akusti¢ki signal upozorenja. Ostale mrlje predouju brodove koji
mimoilaze vlastiti brod na odredenu udaljenost. Najmanja udaljenost mimoilaZenja do-
biva se plotiranjem. Ucrta se relativan kurs priblizavanja. Promjenjiva daljinska kruZni-
ca (Variable Marker Range—VMR) prosiri se dok ne dodirne produZenu kursnu crtu.
Totka dodira pokazuje to¢ku mimoilaZenja (CPA) i najmanju udaljenost mimoilaZenja
(u ovom slucaju ispred vlastitog broda).

Prebacivanjem sustava na rad za simulaciju manevra, mrlje plovila na radarskom
zaslonu gibaju se novim kursevima. Za to vrijeme kratki vektori na mrljama pojedinih
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plovila (na radarskom zaslonu) pokazuju pravo gibanje (stvarni kurs i brzinu).
Elektronska pram€anica vlastitog broda okrece se u skladu sa simuliranim kursem. Taj

postupak omogucuje Casniku na plovidbenoj straZi da odabere optimalan kurs za
manevar izbjegavanja sudara.

Sl. 7.17. Protusudarna radarska slika na zaslonu radara ARPA/RADAR DECCA
lijevo — pocetno stanje: Cetiri mrlje brodova s elektronskim oznakama; mrlja s dugatkom crtom
Jest vlastiti brod i njegova kursna crta; desno — stanje nekoliko minuta kasnije: dvije mrlje na
elektronskim oznakama prikazuju brodove opasne za sudar; ostale mrlje jesu neopasni brodovi

7.3.3. Sustav ARPA/RADAR SPERRY. Taj se protusudarni radarski sustav za
automatsko plotiranje temelji na programiranim odnosno potencijalnim opasnim zona-
ma oko brodova koji se prate unutar radarskog obzora. Vlastiti brod mora izbjegavati tu
zonu da bi odrZao sigurnu udaljenost i time izbjegao sudar.

S pomocu kontrolne rucice (joystick) navigator ukljuduje podsustav za praéenje.
Kao simbol pracenja odabranog objekta iznad mrlje na radarskoj slici javija se mala
kruZnica u elektronskoj tehnici. Ukop&avanjem pak posebne sklopke (ship acquire) ra-
dar preuzima automatsko pracenje 20 i viSe plovila. Nakon 8 radarskih impulsa (24 ps)
na videozaslonu pokazivaga javlja se tockasti kursni vektor s ishodistem u mrlji koja
oslikava prate¢e plovilo. Njegov smjer odreduje kurs broda, a duZina odreduje preva-
ljeni put za 6 minuta. Nakon iducih 30 radarskih impulsa javlja se elektronska crta koja
spaja trenutatnu poziciju (mrlju na videozaslonu) opaZenog plovila s to¢kom moguéeg
sudara (PPC — Point of Possible Collision), kad bi oba plovila nastavila ploviti nepro-
mijenjenim kursem i brzinom. Tocke PPC odreduje elektronitko racunalo na temelju
vremena potrebnog da radarski impulsi prijedu put do opaZenog plovila, tj. na nacelu
Dopplerova efekta. S obzirom na vrlo male vremenske razlike izmedu uzastopnih mje-
renja, rezultati dobiveni radunalom nisu dovoljno pouzdani za radunanje to¢ke moguéeg
sudara. Zbog toga se za predvidenu zonu opasnosti (PAD — Predicted Area of Danger)
uzima elipsa (sl. 7.18.). Kurs za izbjegavanje sudara moZe se odrediti s pomocu elektro-
nskog smjerala ili ga automatski ra¢una sam uredaj.

Vlastiti brod redovito je prikazan izvan sredista zaslona i njegova je pramé&anica
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‘ usmjerena prema vrhu zaslona. Kursni vektor vlastita broda isprekidana je duZina koja ~ Sustav SPERRY ne moZe simulirati manevar izbjegavanja Sfldara’ je__r je predvida-
| odgovara prevaljenom putu za 6 minuta. Vektori na mrljama prateéih plovila prikazuje nje b\_lduée situacije lml_’l““t"o ugradeno u sustay zona opasnosti. S obzir om na to da
‘ - rave kurseve, a mrlje se gibaju relativnim kursovima. Najmanja udaljenost presretanja promjena brzine uzrokuje pomak tocke moguceg sudara (PPC), sustav ukljucuje simu-
5 pl i oilaier;'a rocjenjuje se prema kriZanju kursnog vektora vlastitog broda s pro- lzllcgu.;').rom)ene brzme;.vektor i el!psa opasnosti (PAD) trenuta¢no se mijenjaju ovisno o
F g I;aﬁli?;nom ged\r:idefmm zonom opasnosti (PAD). Objekti se odabiru rugno s pomoéu : situaciji n.asthOJ promjenom brzmg vlastitog brgda. Promjena kur.sa vlastitog broda
8l gosebnog e]epktronskog kruga, a njihov je broj ogranicen kapacitetom memorije ele- (manevar izbjegavanja sudara) na videozaslonu prikazuje se postupnim otklonom pram-
il 1! , : . . M . )
l i ktronickog radunala (redovito 4). Oko mrlje prateceg plovila javlja se oznaka (marker), 1 (l‘;anéce. Dov‘oden)einvbr'oda‘ u kurs (nakon manevra), praméanica (kursni vektor vlastitog
§ ¢ o .
il ako ne postoji opasnost od sudara, na zaslonu se vidi samo ta oznaka. U protivnom, na- roda) zauzima poloZaj ovisno o kursu. . o
i savlia se kratki kursni vektor prateéeg plovila, a nesto kasnije i ve- Tvrtka Sperry razvila je i savrSeniji sustav automatiziranog radarskog plotiranja
kon kratkog vremena javlja se kratki kursni ve p gp ) 3 CAS II (Collision Avoid s Problem izbi o sud . takod
Al ktor s elipsom (to¢ka sudara je srediste elipse — PAD); opasnost od sudara postoji kad I (Collision Avoidance )’Ste”})- rovlem izbjegavanja sudara rjesava se takoder na
il | kursna crta vlastitog broda sijee elipsu opasnosti. Podaci se aZuriraju nakon jedne mi- temelju predvidanja zone opasnosti (PAD), ali s nesto izmijenjenim sintetskim oznaka-
it

ma; opasna zona umjesto elipse ima oblik izduZenog $esterokuta (sl. 7.19.). Navigator
ne mora racunati s duZinom vektora i prelaziti s relativnih na prave kurseve da izdvoji
odredene objekte i sl. S jedinstvenom sigurnosnom granicom zone opasnosti (PAD) sus-
tav se temelji na kruZnoj granici opasnosti; bez obzira na kvadrant kursa pribliZavajuéeg
objekta, radarska slika na zaslonu s opasnom zonom (PAD) nedvojebeno pokazuje kad
Jje potrebno obaviti manevar izbjegavanja sudara te kako ga valja izvesti.

nute.

AN S e o i S1. 7.19. Pokazivad sustava
\.‘ ! ‘ - ' ARPA/RADAR SPEERY CAS I

Sperry CAS II posebna je automatizirana navigacijska jedinica s videozaslonom,
koja radi u kombinaciji s brodskim radarom, girokompasom i brzinomjerom. Ima samo
dva izvora podataka: jedan videozaslon s elektronskim oznakama za izbjegavanje su-
dara sli¢an radarskom (PPI display), a drugi slian TV-zaslonu (data page) s ispisanim
podacima. Rad sustava koordiniraju i nadziru tri mikroprocesora (glavni, prateci i za po-
kaziva& podataka). Uredaj se aktivira pritiskom na odredenu tipku; s pomoéu nadzornog

SL. 7.18. Opasni objekti i zone (PAD) u sustavu ARPA/RADAR S.PERI?Y o
* + - pozicija vlastitog broda; A, B, C i D — opaZeni objekti; A, B i C - opasni (praceni) objekti;
| B i D — neopasni objekti
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upravljata (joystick acquire) odabire se do 20 plovila i na mrlju odabranog objekta do-
vodi prateca sintetska oznaka koja na tom mjestu ostaje dok se ne zavrSi program pre-
* trage ili je rukovatelj uredajem ne poniSti. Nakon izvr§enih izraduna mikroprocesori
stalno daju trenutagne podatke o vlastitu brodu (kurs i brzina) i o odabranom broju pra-
te¢ih plovila (udaljenost, azimut, brzina, kurs, CPA i TCPA). Uredaj za uzbunjivanje
upozorava navigatora svaki put kad podaci o pratecem plovilu nisu dovoljni ili se gube;
daje opticke i zvuéne signale za dvije situacije:

— prethodno, kad sustav odlu¢i da je stvarna totka mimoilaZenja (CPA) za bilo
koji prate¢i objekt bliza od odabrane (prethodno unesene u sustav), odnosno kad je vre-
menski interval do te tocke (TCPA) manji od 18 minuta

— pred neposrednom opasno3¢u od sudara, kad se vremenski interval smanji na
12 minuta.

Sustav ima uredaj za samotestiranje (BITE — Built in Test Equipment) koji kodi-
ranim signalom na videozaslonu upozorava na eventualnu pogresku ulaznih podataka
(radar, girokompas, brzinomjer) ili na pogreSku unutar vlastitog sustava.

Speery CAS II ima jo§ dvije dodatne mogucnosti:

— da automatski otkriva i registrira plovila koja nisu unutar podrucja pretraZiva-
nja, upozorava navigatora da registrira netrazeni objekt (Guard Ring/Mode) ili
automatski registrira objekt (Guard Ring/Auto—Acquisition Mode)

— da odabere ulazne podatke iz bilo koja dva radara koji rade u sustavu CASII;
za vrijeme guste oborine rad se uredaja poboljSava aktiviranjem radara koji radi u
frekvencijskom opsegu S (10 cm).

7.3.4. Sustav ARPA/RADAR NORCONTROL. Taj kompjutorizirani uredaj za
automatsko radarsko plotiranje, osim redovite radarske slike na videozaslonu, pokazuje
i protusudarnu radarsku sliku; sintetske oznake za plotiranje superponiraju se iznad pa-
noramske slike. Radi automatski, a podatke dobiva od brodskih osjetila (radar, giro-
. kompas, brzinomjer) ili ih ruéno unosi navigator. Njegove operativne znatajke jesu:
videozaslon s mjernim podrugjem 3, 6, 12124 M; alfanumeri¢ki pokaziva& koji biljeZi
podatke o vlastitom brodu (geografske koordinate pozicije i vrijeme, kurs i brzinu bro-
da, najmanju udaljenost — CPA i vrijeme mimoilaZenja — TCPA) i prateCem objektu
(pravi kurs i brzina, udaljenost tocke mimoilaZzenja — CPA i vrijeme do totke mimo-
ilazenja — TCPA); upozorenje o promjeni kursa i brzine; elektronsko smjeralo; elektron-
ski marker daljine i azimuta; izbor duZine vektora za vremenski interval 6, 12, 18, 24 ili
30 min; automatsko optickozvuéno upozorenje o opasnosti sudara; ru¢na simulacija ma-
nevra izbjegavanja sudara; program za testiranje pogreske ili kvara u sustavu.

Situacija na radarskom zaslonu moZe biti prikazana u pravom ili relativnom sus-
tavu. Pocetna radarska slika redovito je relativna, a vektori pravi. Promjena radarske sli-
ke i aktiviranje vektora obavlja se pritiskom na posebnu tipku; odmah se javlja nova sli-
ka, bez ostataka stare slike. Prate¢a opasna plovila odabire navigator i potrebne podatke
unosi u elektronitko ratunalo s pomocu jednog elektronitkog kruga pod nadzorom po-
sebnog poluznog upravljaca (joystick). Nakon 20 do 30 s pokazuje se na radarskom zas-
lonu vektor brzine odabranog plovila. Navigator moZe brisati vektor ako se objekt oci-
jeni kao nevazan. Tada se iznad mrlje plovila na zaslonu javlja trokut, koji se i dalje pra-
ti bez vektora, ali se pritiskom na tipku "promjena stanja" vektor moze vratiti na mrlju
koja odgovara promatranom plovilu. Signal upozorenja ukljugit ¢ée se svaki put kad se
praéeno plovilo, unutar 30 min koje unosi navigator, pribliZi na udaljenost manju od one
koja odgovara najbliZoj tocki mimoilaZenja (CPA). Paralelno s tim, takvo ¢ée se plovilo

na ra'darskom zaslonu oznativati bljeskajuéim kvadratom. Ako takvo plovilo mijenja
kurs ili brzinu i prekoraguje kriti¢ne granice CPA i TCPA, vektor i signal upozorenja
ponovno ¢e se ukljuéiti. Mrlja na zaslonu ozna¢ena slovom iks (x) ukazuje da je plovilo
;e%st)rlmo, ali bez vektora. Plovila van granice opasnosti (CPA) su bez oznake (sl.

‘ Navigator moZe izvesti simulaciju manevra izbjegavanja sudara postupnom pro-
mjenom kursa. Promatranjem radarske slike odabire se optimalan kurs kojim ée se iz-
bJ_egnutl sudar s promatranim plovilom. Preporuceni kurs pokazuje alfanumericki poka-
zn@é; autananki su uzete u obzir i manevarske osobine vlastitog broda, mrtvo vrijeme i
vrijeme trajanja manevra.

‘ .Ng sustav NORCONTROL moze se prikljuditi: daljinski pokaziva¢, uredaj za bi-
ljeifan_J.e izmjerenih i registriranih podataka, pokaziva¢ memoriranih podataka o ranijim
pozicijama prateéih plovila, autodetektirajuci uredaj. Neki tipovi sustava (npr. DATA-
BRIDGE 7) omogucuju programiranje plovidbene rute, 3to osobito olak$ava priblizava-
nj‘e obali s otvorenog mora. Oko odabrane plovidbene rute, na radarskom zaslonu se od-
slikava pojas ograni¢en sigurnosnim granicama. Pri izlasku broda iz odredenih granica
na radarskom se zaslonu javlja poseban signal upozorenja.

.

..
.

AR

Sl. 7.20. Protusudarne radarske slike u sustavu ARPA/RADAR NORCONTROL
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a) pravo gibanje i pravi vektori (stika orijentirana prema sjeveru); prateéi brod C (oznacen
kvadratom) sijete kurs motriteljeva broda i njegov kurs vodi blize od najmanje udaljenosti mimo-

. ilaZenja (CPA);

b) brod X se prati ali bez vektora, brodu A je vektor i$¢eznuo; pravo gibanje i relativni vek-
tori (slika orijentirana prema sjeveru); motreni brod ¢e presjeci kurs motriteljeva broda na 1,5 M
za oko 12,5 min; situacija se brzo procjenjuje ako se slika (b) usporedi sa prethodnom slikom (a);

¢) simuliranje manevra izbjegavanja sudara postupnom promjenom kursa udesno: kurs
broda oznaten vektorom u trenutku i¥¢eznuéa simbola nad opasnim brodovima vodi izvan opas-
nosti (pokazuje se na digitalnom pokazivacu);

d) plovidbena ruta s oznadenim sigurnosnim granicama: akusti¢ni signal oznatava izlazak
broda iz postavljenih granica; mrlja u sredi$tu ekscentriéne radarske slike nastala je zbog utjecaja
odraza od morske poviSine (sea clutter). '

7.3.5.Sustav ARPA/RADAR DIGIPLOT. Jedan je od Cestih uredaja za auto-
matsko plotiranje, koji se prikljuduje na postoje¢i radarski sustav. Analizira svaku poje-
dinu mrlju na radarskoj slici, razlikuje mrlje kopna prema njezinoj duZini (granica oko
500 m, koliko je dug najdui brod) i automatski registrira 200 najbliZih objekata velidi-
ne broda unutar radarskog obzora, odnosno odabranog mjernog podru¢ja do 17 M, a na
temelju stalnog praéenja plotira 20 (model RM) odnosno 40 (model RR) najbliZih obje-
kata. Opasnost od sudara sustav pokazuje relativnim i pravim vektorima.

KELVIN HUGHES

Sl. 7.21. Pokaziva¢ ARPA/RADAR KELVIN HUGHES

Digiplot na standardnom zaslonu prikazuje radarsku sliku u dvije boje: u zelenoj
odslikava kopno i plovila, a u naran&astoj boji superponirane sintetske oznake (kruznica
oznatuje brod, a crta kursni vektor, odnosno prevaljeni put za odabrano vrijeme). Izra-
¢un vektora obnavlja se svaki put kad radarski snop prijede preko prateceg objekta.
Polozaj vlastitog broda u sredini je radarskog zaslona. U sustavu plotiranja na pravoj ra-
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darskoj slici duZina vektora odgovara odabranom vremenu gibanja prateéeg broda, a
smjer vektora kursu promatranog broda.

Osim automatskog pracenja plovila, moZe se i ruéno birati pojedini objekt, Sto
omoguéuje i dobivanje dopunskih podataka.

Uz radarsku sliku postoji digitalni ili alfanumericki pokaziva¢ podataka potrebnih
za izbjegavanje sudara (udaljenost i azimut, kurs i brzinu prate¢eg plovila, CPA i TCPA
te kurs i brzinu vlastitog broda). Brzina vlastitog broda unosi se u elektricko raunalo
ru¢no ili neposredno iz brzinomjera, a girokompas izravno unosi kurs (to¢nost +1°). Da
bi se analizirala situacija koja ¢e nastati pri promjeni kursa ili brzine vlastitog broda,
provodi se simulacija pokusnog manevra, ali tada se vlastiti brod pomi&e izvan sredista
zaslona.

Sli¢an uredaju DIGIPLOT je ARPA/RADAR KELVIN HUGHES (sl. 7.21.)

PITANJA:
1. Objasnite sustave plotiranja, kada se koji rabi, prednosti i nedostatke pojedinog
sustava.

2. Na koji se nadin odreduje da li na radarskoj slici opaZeni objekt plovi ili je
nepomican?

3. Objasnite uporabu radara s protusudarnom slikom: a) u analizi situacije; b) pri
izbjegavanju sudara; c) pri odredivanju udaljenosti mimoilaZenja.

4. S pomodu navigacijskog sustava plotiranja objasnite graficki postupak racunanja:

a) tocke sudara odnosno totke mimoilaZenja (azimut, udaljenost, vrijeme); b) kursa i
brzine nepoznatog plovila; c) kursa vlastitog broda i trajanje manevra za
mimoilaZenje drugog broda na odredenoj udaljenosti odnosno odabranoj tocki.

5. Primjenom relativnog sustava plotiranja objasnite grafi¢ki postupak racunanja:

a) totke sudara odnosno tolke mimoilaZenja (azimut, udaljenost, vrijeme); b) kursa i
brzine nepoznatog plovila; ¢) kursa vlastitog broda i trajanje manevra za mimoilaZenje
drugog broda na stanovitoj udaljenosti odnosno odabranoj tocki.

6. Objasnite uporabu radara s protusudarnom slikom: a) u analizi slu¢ajeva; b) pri
izbjegavanju sudara; c) pri odredivanju udaljenosti mimoilaZenja.

7. Objasnite postupnost u analizi radarske slike radi izvodenja manevra izbjegavanja
sudara s drugim brodovima.:

8. Objasnite postupnost manevra izbjegavanja sudara s drugim brodom od trenutka
njegova zapaZanja do mimoilaZenja na sigurnu udaljenost koriste¢i se radarom.

9.  Analizirajte situaciju na radarskoj slici ako se opaZeno plovilo nalazi: a) u pram¢anim
sektorima vlastitog broda; b) u bo¢nim sektorima; c) u krmenim sektorima; d) totno
po pramcu; €) toéno po krmi.

10. Objasnite nadela automatskog radarskog plotiranja uporabom jednog od opisanih
sustava.

11. Objasnite elemente koje daje radarska slika, odnosno pokazivaé uredaja za
automatsko radarsko plotiranje.

12.  Koja je prednost automatskog radarskog plotiranja pred grafi¢kim plotiranjem?

ZADACL :

1. Plovi se brzinom 12 &v u kursu K;=90°. Radarom se motri nepoznati brod:
11h 00min (L=31°, d=9,5 M); 1lh 06min (L=27°, d=8,1 M); 11h 11min (L=22°,
d=7,0 M); 1h 15min (L=17°, d=6,2 M); 11h 20min (L=9°, d=5,2 M).
Trazi se: a) relativni kurs nepoznatog broda; b) najmanja udaljenost na kojoj ¢e
motreni brod pro¢i ispred naseg pramca ako ne mijenjamo kurs; ¢) pravi kurs broda
koji se pribliZava; €) brzina broda koji se pribliZava.

2. Plovi se sa K;=250° i brzinom v=15 &v. Radarom se motri nepoznati brod: 06h 00min
(L=60°, d=2,0 M); 06h 03min (L=60°, d=6,5 M); 06h 06min (L=60°, d=6,0 M). ~
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TraZi se: a) relativna brzina i vrijeme susreta; b) kurs i brzina nepoznatog broda;
¢) koji kurs od 04h 12min moramo slijediti da prodemo na udaljenosti od 2 M od tog
broda.

. Vlastiti brod plovi u K,=311°, brzinom v=17 &v. Mjerno podrugje radara 20 M.

Motrenjem s pomoc¢u radara dobiju se ovi podaci: 14h 30min (w=280°, d=16,0 M),
14h 36min (w=274°, d=13,6 M); 15h 42min (0=265°, d=11,4 M); :

TraZi se: a) relativan kurs i brzina; b) to¢ka mimoilaZenja (azimut i udaljenost);

¢) vrijeme mimoilaZenja, d) relativan put od pozicije opaZenog broda u 15h 42min.

. Vlastiti brod plovi u kursu K,;=40° brzinom v=12 &v. Mjerno podrugje 20 M.

Mijerenjem s pomocu radara dobiju se ovi podaci: 10h 30min (w=176°, d=11,5 M},
11h 00min (0=180°, d=8,2 M); 11h 28min (®=188,5°, d=5,2 M);

TraZi se: a) udaljenost i vrijeme mimoilaZenja; b) vrijeme i udaljenost u trenutku
prolaza promatranog broda po krmi vlastitog broda; c) azimut i udaljenost od
promatranog broda u 12h 00min.

5. Vlastiti brod plovi u kursu K,;=051° brzinom v=12 &v. Mjerno podrucje 15 M.

Motrenjem s pomocu radara dobiju se ovi podaci: 17h 06min (©=295°, d=14,7 M),
17h 2imin (©=295°, d=13,4 M); 17h 44min (w=295°, d=11,4 M); 18h 54min
(0=295°, d=6,2 M); 18h 59min (0=294,5°, d=4,9 M); 19h 08min (w=285°, d=3,7 M);
19h 19min (0=263°, d=2,5 M).

TraZi se: a) udaljenost i vrijeme mimoilaZenja prema poziciji u 17h 44min; b) kurs i
brzina promatranog broda prema poziciji u 17h 44min; c) udaljenost i vrijeme
mimoilaZenja prema poziciji u 19h 19min; d) kurs i brzina promatranog broda prema
poziciji u 19h 19min.

. Vlastiti brod plovi u K,=080°, brzinom v=12 ¢v. Mjerno podru¢je 15 M. Motrenjem s

pomocu radara dobiju se ovi podaci: 16h 35min (©0=28,0°, d=14,5 M); 16h 44min
(0=38,5°, d=13,2 M); 17h 06min (0=40,0°, d=10,0 M).

TraZi se: a) vrijeme i udaljenost mimoilaska; b) kurs i brzina drugog broda.

Na 8,0 M udaljenosti vlastiti brod mijenja kurs ulijevo da poveca udaljenost
mimoilaZzenja na 3,0 M.

TraZi se: c¢) procijenjeno vrijeme promjene kursa i azimut drugog broda u tom
trenutku; d) novi kurs vlastitog broda; e) vrijeme mimoilaZenja na novoj poziciji;

f) vrijeme kada ¢e vlastiti brod biti po krmi drugog broda.

. Vlastiti brod plovi u kursu K;=274° brzinom v=15,5 {v. Mjerno podrugje 20 M.

Motrenjem s pomocu radara dobiju se ovi podaci: 20h 15min (w=8°, d=14,4 M),

20h 39min (w=6°, d=10,1 M); 20h 53min (0=4°, d=7,6 M).

TraZi se: a) udaljenost i brzina mimoilaZenja: b) kurs i brzina promatranog broda.
Kada je udaljenost smanjena na 6,0 M, vlastit brod zapoginje manevar tako da
udaljenost mimoilaZenja bude 4,0 M po krmi drugog broda.

TraZi se: ¢) procijenjeni azimut promatranog broda kada on bude na udaljenosti

6,0 M; d) procijenjeno vrijeme kada ¢e promatrani brod biti na udaljenosti od 6,0 M i
kada ée vlastiti brod zapodeti manevar da prode na novu udaljenost mimoilaZenja

4,0 M.

Vlastiti brod moZe mijenjati kurs udesno i zadrzati brzinu 15,5 &v ili smanjiti brzinu i
zadrZati kurs 274°.

Trazi se: e) koji je novi kurs vlastitog broda ako se zadrZi brzina od 15,5 &v; f) koja je
nova brzina ako vlastiti brod zadrzi kurs 274°; g) procijenjeno vrijeme kada ¢e
promatrani brod sijeéi put ispred pramca vlastitog broda za oba slucaja.

Vlastiti brod plovi u kursu Kp=52° brzinom v=8,5 &v. Mjerno podrutje 20 M.
Motrenjem pomodu radara dobiju se slijedeéi podaci: 15h 42min (@=52°, d=18,5 M);
15h 44min (0=52°, d=17,5 M); 15h 49min (0=52°, d=15,0 M); 15h 50min

(w=52°, d=14,5 M).

TraZi se: a) udaljenost i vrijeme mimoilaZenja; b) kurs i brzina drugog broda.

U 15h 55min mijenja se kurs udesno tako da se s promatrani brod mimoide na 2,0 M
sa svoje lijeve strane.

Trazi se: ¢) procijenjeni azimut promatranog broda u trenutku kada vlastiti brod
mijenja kurs; d) procijenjena udaljenost do promatranog broda u trenutku kada vlastiti
brod mijenja kurs; €) novi kurs vlastitog broda.

Vlastiti brod nastavlja radarom motriti drugi brod:

U 15h 59,0min (0=50°, d=10 M); 16h 04,5min (0=43,4°, d=7,4 M); 16h 06,5min
(w=40°, d=6,5 M); 16h 09,0min (©=34°, d=5,5 M).

Trazi se: f) kurs i brzina promatranog broda prema poziciji u 16h 09min; g) udaljenost
mimoilaZenja prema poziciji u 16h 09min.
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8. Integrirani brodski sustav i automatizacija

8.1. Nadela i uporaba integriranog sustava

8.1.1. Na&ela sustava. U vise od 70% slu¢ajeva udesa na moru (oko 50% nasu-
kavanjem) uzrok je nauticka pogredka, tj. pogredka u otitavanju podataka s kompasa i
radara, kriva procjena situacije ili neadekvatan izbor manevra zbog pomanjkanja ili za-
siéenosti podataka koje daju razliciti nav1gac1_|sk1 prijamnici. Posebice se to dogada pri
plovidbi u posebnim uvjetima (npr. u opasnim podrucjima, podruéjlma s gustim pro-
metom, pri slaboj vidljivosti i sl.). Stoga je bilo prijeko potrebno naéi elektroni¢ki navi-
gacijski sustav radara u sprezi s ostalim navigacijskim osjetilima, koji ¢e osloboditi na-
vigatora suvi$nih podataka, odnosno koji ¢e od svih prikazanih podataka odabrati, pra-
titi, analizirati i za danu situaciju prikazati najvaZnije podatke, a ako je potrebno i upo-
zoriti navigatora na opasnost od sudara ili nasukavanja. To ¢asniku straZe omogucuje da
vi$e prati situaciju i na vrijeme pristupi optimalnom manevru. Sve to pridonosi ustedi
goriva i skra¢uje vrijeme plovidbe.

Elektroni¢ki sustav koji ispunjava takve zahtjeve nazvan je: integrirani naviga-
cijski sustav (Integrated Navigation System — INS ili Ship's Integrated Navigation
System — SINS), odnosno integrirani protusudarni navigacijski sustav (Intergrated
Anti—Collision Navigational System), integrirani mostni sustav (Integrated Bridge
System — IBS) ili most podataka (Data Bridge — DB). U takvom sklopu nalaze se i ure-
daji za automatsko upravljanje pogonskim postrojenjem. Jedinica koja ¢ini takav sustav
nalazi se u zapovjedni¢kom mostu ili neposredno u posebnoj kabini, ali i kao udaljena
jedinica (Remote Units). .

SI. 8.1, lntegrirani navigacijski sklop u pultu zapovjednickog mosta

Glavni dio sustava jest srediSnje elektronicko radunalo posebne konstrukcije ili
opée brodsko racunalo (najéedé¢e analogno-digitalnog tipa) u sprezi s navigacijskim
osjetilima. Njegov je zadatak da podatke prikupljene od osjetila obradi prema odabra-
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nom programu, odnosno prema trenutaénim potrebama ¢asnika na plovidbenoj straZi.
Radunalo ima tri modula: procesor — kontrolira sve pomo¢ne jedinice koje s podacima
opskrbljuju sustav, kao i sva osjetila koja daju podatke, obavlja potrebne izradune i re-
zultate prenosi na pokazivate sustava (sli¢an TV-videozaslonu); memorija (disk stova-
ge) — pohranjuje primljene programirane podatke i omogucuje sustavu obavljanje poje-
dinih funkcija bez intervencije posluzitelja; sucelje (interface) — prima i obraduje sig-
nale svih osjetila, uvodi ih u elektroni¢ko ragunalo, povratno ih prima od racunala i pre-
tvara u signale koji ¢e aktivirati odgovarajuéi dio sustava.

Pouzdanost izra¢unom dobivenih podataka u sustavu ovisi o to¢nosti ulaznih po-
dataka koja elektroni¢kom racunalu daju pojedina osjetila ili se unose ru¢no. Stoga,
osim redovitog kinemati¢kog rafunanja zbrojene pozicije prema podacima osnovnih
osjetila, ra¢unalo u kratkim vremenskim razmacima obavlja dva nova zadatka:

— statisti¢ki usporeduje podatke koje prenose realna brodska osjetila s podacima
unesenim u memoriju elektronitkog radunala na temelju programiranog matemati¢kog
modela, a zatim, odabirom statisti¢kih podataka odreduje optimalnu trenutaénu zbrojenu
poziciju broda .

— optimalnu poziciju broda povremeno usporeduje s pozicijom koju daje prija-
mnik satelitskog sustava (GPS), koja ne ovisi o osnovnim navigacijskim osjetilima (br-

- zinomjer, kompas), §to povecava to¢nost svake iduce pozicije.

U vrlo sloZenih sustava elektronitko mikroprocesno . radunalo rabi se i za
popravak pogreSaka u vezi s orbitama navigacijskih satelita, Dopplerov1m pomakom
frekvencija i sl. :

Tako mtegnram nav1gac1jsk1 sustav prau i analizira navigacijsku situaciju, oda-
bire i upucuje na optimalna rjeSenja te omogucuje automatsko upravljanje-brodom, po-
sebice pri programiranoj navigaciji, o izboru i pofetku manevra brodom ipak odlucuje
tasnik na plovidbenoj straZi. ‘

8.1.2. Ustroj integriranog sustava. U jednostavnoj integriranoj navigacijskoj je-
dinici, sredidnje (opée) brodsko elektroni¢ko ratunalo povezuje vise podsustava (sklo- .
pova). U sloZenom sustavu zasebno raunalo moZe imati svaki podsustav, na primjer:
navigacijski (Datasailing, Dataposition), za izbjegavanje sudara (Anti-Collision Sys-
tem), za vodenje broda (kormilarenje) i upravljanje (manevriranje) brodom (Datapilot).

"U podsustavu zbrojene navigacije kao temeljna navigacijska osjetila ukljuéeni su: kom-
- pas (elektronigki, girokompas), autokormilo (giropilot), Dopplerov ultrazvuéni brzi-

nomjer (Doppler Sonar Log Navigation and Docking System) te elektroni¢ka realna

- .osjetila (radar, loran —C, Navstar GPS). U najsloZenijim sustavima (na ratnim brodovi-

ma) temeljno je osjetilo inercijalni navigacijski uredaj, €iji se podaci putem procesnog
elektroni¢kog radunala usporeduju s podacima navigacijskog satelitskog sustava. Ra-
darski navigacijski prijamnik ukljugen je u ulaznom dijelu mreZe integriranog sustava, a
radarski pokaziva¢ (s protusudarnom slikom na videozaslonu) na nJezmom izlaznom di-
jelu (S1. 8.2.). /

Za automatsko upravljanje (kormilarenje i manevriranje) ‘brodom, integrirani- na-
vigacijski sustav sadrZi posebnu upravljacku jedinicu (podsustav) koja se oslanja na
podsustav planiranja optimalne rute i podsustav vodenja broda.
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SL. 8.4-. Sklop integriranog navigacijskog sustava RACAL/DECCA MNS 2000

1 — navigacijski procesor; 2 — girokompas; 3- brzinqmj?r; 4 - pruammk-sustax; SX?RI\:;\)/??:
5 — prijamnik LORAN C sustava; 6 — giropilot; 7 —risac k_ursa;_ 8 - radar, 9- ; RAD . 0 .
10 — automatski navigacijski zbirni stol ili kartografski videorisag; 11 - autopi olt (.glr?;;!tok(;-
12 — pisat podataka (printer); 13— radioplutaca SAT EPIRB; 14 — zemaljski obalni satelits
telekomunikacijski terminal (CES)

8.1.3. Uporaba integriranog navigacijskog §ustavg. Osim odredivanja pozxglje
broda, sustav omogucuje i planiranje optimalne ru'Fe i vod.enje broda ?o gdab.ranOJ :ju i, zf
to ukljutuje i programiranu plovidl/)lu lEnp;. po (;(pt}mzitl.r{oilr;leteoroloskOJ ruti, ortodrom

j ili iniranoj ortodromskoj/loksodromskoj ruti 1 sl.). . o
Sl 111]5%2]?:?;2;21?) je racunalo uriutar mreZe sus’fava povezano s odrczt_iemrp naYigac1J-
skim osjetilima i s glavnim pokazivatem (redoxlto s v1deozaslon.a), Cime je 5).51?u;%r11:3
neposredna veza izmedu rukovateljal sugtavom (¢asnikom na plovidbenoj strazi) i r

-eko njega i sustavom u cijelosti. .
nala, ali}i;: (c))tpjlogvljenja iz luke, s pomocu kgdne tipkovnice u ra(':un_al(_) se ugolse 1(2\” 1;3:
daci: geografske koordinate polazne pozicije broda, k(')ordm_ate‘ pozicije dolas a,b -
nosno koordinate to¢aka promjene kursa (medutocke pri plovidbi po ortodrorfn) te brz
ina broda. Na temelju tih podataka elektronicko ratunalo neposredno racuna 1 na

184

videozaslonu pokazuje podetni kurs, udaljenost i vrijeme dolaska u odrediste i u totke
promjene kursa. ‘

U plovidbi &asnik na plovidbenoj strazi o&itava podatke s videozaslona pokazi-
vatu odnosno s alfanumeritkog pokazivaca, a s pomocu kodne tipkovnice ili teleprinte-
ra (teletype) daje sustavu upute i opskrbljuje ga podacima dobivenim osobnim motre-
njima (terestrickim, astronomskim i dr. iztadunima). Ovisno o plovidbenoj situaciji, ele-
ktroni¢ko raCunalo od &asnika na plovidbenoj straZi (rukovatelja sustavom) traZi do-
punske podatke za programirane izradune ili upozorava na pogreke i moguce opasnosti.
Na temelju unesenih podataka elektronitko radunalo izradunava geografske koordinate
trenutaéne pozicije broda, a ovisno o vrsti integriranog sustava, i druge parametre vaZne
za sigurnu plovidbu.

Odredivanje pozicije broda. Sustav se moze ukljuéiti na izratun opaZene (prave)
pozicije broda ili zbrojene pozicije broda, $to ovisi o podru¢ju plovidbe i o plovidbenim
uvjetima. OpaZene pozicije sustav izradunava na temelju podataka dobivenih neposred-
no od radara (azimut i udaljenost od objekta) i od hiperbolnih navigacijskih sustava.
Izraunane geografske koordinate pozicije broda ratunalo usporeduje prema podacima
satelitskog navigacijskog sustava (GPS) ili na temelju ruéno unesenih podataka od stra-
ne ¢asnika na plovidbenoj srazZi (npr. geografske koordinate astronomske pozicije, ra-
diopozicije i sl.). Zbrajanjem kurseva od polazne ili ranije opaZene pozicije, integrirani
sustav stalno odreduje zbrojenu ili procjenjenu poziciju. Svaka opaZena pozicija uspo-
reduje se sa zbrojenom pozicijom, a na osnovi njihovih medusobnih odnosa odreduju se
smjer 1 brzina struje, odnosno kut ukupnog zano$enja broda. Ti se podaci rabe za daljnje
vodenje zbrojene navigacije, koja se temelji na kursu preko dna i brzini preko dna.

Plovidba na temelju istaknutih obalnih objekata. Pri priblizavanju obali na kojoj
se nalazi dobro uocljiv radarski objekt, sustav na temelju radarskih azimuta i udaljenosti
neprekidno odreduje pozicije broda. Geografske koordinate tako dobivenih pozicija po-
hranjuju se u memoriju elektroni¢kog racunala s pomoéu kodne tipkovnice ili automat-
ski, iz elektronickih osjetila. Priblizavanje obali moguce je i na temelju zbrojene pozi-
cije broda, ali je to manje pouzdano.

Odabir optimalne plovidbene rute. Program planiranja rute omogucéuje memori-
ranje planova plovidbe za buduce potrebe navigatora ili pak ratunala. Sustav moZe me-
morirati rutu s odredenim brojem kurseva (do 15). Pojedino putovanje moZe biti odre-
deno s jednom ili viSe ruta. Za svaki kurs navigator utvrduje: geografske koordinate po-
sljednje tocke promjene kursa, vrstu plovidbe (npr. loksodromska, ortodromska, mije-
Sana plovidba) i pojas rute unutar koje je plovidba sigurna s obzirom na situaciju i to¢-
nost rjeSenja zadatka na navigacijskoj karti. Na temelju tih podataka elektroni¢ko radu-
nalo automatski raduna kurseve i udaljenosti izmedu pojedinih to¢aka promjene kursa.

Pracenje plovidbene rute. Brod redovito ne slijedi sasvim to¢no planiranu plovi-
dbenu rutu. Programiranjem plovidbe sustav od navigacijskih osjetila (npr. GPS) stalno
dobiva tekuce pozicije broda. Na temelju tih pozicija i memorirane rute, ra¢unalo utvr-
duje odstupanje broda od planirane rute. Ako pretpostavljeno odstupanje prelazi grani-
¢ne vrijednosti (koje je odredio navigator), to se pokazuje na videozaslonu mati¢ne je-
dinice. Signali upozorenja da se brod priblizuje to¢ki promjene kursa daju se na progra-
miranim udaljenostima. Popravci kurseva zbog utjecaja struje i vjetra na brod prijeko su
potrebni da bi brod slijedio planiranu rutu. Njih ra¢una radunalo i pokazuje ih na video-
zaslonu pokazivada sustava. '

Plovidba ogranicenim vodama. Moguénost odredivanja 3irine plovidbene rute
pridonosi mjerama predostroZnosti od eventualnog nasukavanja. Ako u plovidbi brod
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prede odredene sigurnosne granice, navigator se upozorava zvuénim 1 opti¢kim
signalima, a u nekih sustava i pokazivanjem granica plovidbenog pojasa na videozas-
Jonu mati¢ne jedinice navigacijskog sklopa.

Vrste kormilarenja. Moguée je ruéno kormilarenje, autokormilarenje na temelju
ruénog uno3enja podataka i kormilarenje s pomocu tipke (vremensko) u svim sustavima
plovidbe (loksodromska, ortodromska, mijeSovita); kurs kroz vodu automatski se po-
pravlja za eventualni kut zanoSenja zbog vjetra, odnosno morske struje. Giropilotom
upravlja elektronicko ratunalo; stalnim usporedivanjem kursa prema girokompasu s
kursem prema planiranoj ruti (kursem preko dna), ratunalo kontrolira kut zano3enja, a,
ako je potrebno, na temelju izratunanog popravka ukljuduje giropilot koji upravija kor-
milom dok brod ne ude u Zeljeni kurs (vidjeti pogl. 8.4).

Izbjegavanje sudara. Protusudarni podsustav automatski s pomocu elektronitkog

ratunala racuna kurseve i brzine brodova unutar radarskog obzora i na vrijeme upozo-
rava na brodove od kojih prijeti opasnost od sudara. Temelj tim izratunima jesu: uda-

‘ljenosti i azimuti (pram&ani kutovi) pracenih plovnih objekata, brzina vlastita breda

(prema brzinomjeru ili unijeta ru¢no) i kurs vlastita broda (prema kompasu). Ra¢unalo
provjerava jesu li primljene jeke povremene ili stalne. Prati stalne jeke, s posebnom po-
zornoiéu na njihovu jaginu, i na videozaslonu radara oznaduje sve one koje ne prelaze
duzinu od 500 m (duZina najveéeg broda). To omogucuje izratun kursa i brzine proma-
tranog broda, odredivanje totke mimoilaZenja (CPA), vremena mimoilaZenja (TCPA) i
praméanog kuta (azimuta) u tom trenutku. Nacin prikazivanja tih podataka ovisi o vrsti
sklopa integriranog sustava.-

8.2. Automatizacija na trgovackom brodu

8.2.1. Opéa naéela. Pod brodskom automatizacijom podrazumijevamo upravlja-
nje propulzijskim sustavom, uredajima, mehanizmima, brodskom energijom i pojedinim
procesima, odnosno integralnim jedinicama bez dovjekova neposrednog sudjelovanja,

ali uz potpun uvid u stanje i mogucnost utjecaja na tijek dogadaja uporabom informati-

&kog brodskog sustava. ‘
Temelj suvremene globalne automatizacije jest integrirani brodski elektroni¢ki

sustav koji obuhvaéa: daljinski nadzor i daljinsko upravljanje, automatsku zaStitu, auto-

matsku regulaciju, automatsko upravljanje svim brodskim procesima, uklju¢no i auto-
matsko vodenje broda.

Na suvremenom brodu automatizacija moZe biti djelomicna ‘ili potpuna, a pri-
mjenjuje se na sve temeljne brodske procese. U brodskog propulzijskog sustava odnosi
se na glavni pogonski kompleks i na pomoéne uredaje. Najveéa se automatizacija po-
stize tzv. nezaposjednutom strojarnicom, pri Cemu se upraviljanje i nadzor cjelokupnog
pogona u plovidbi obavlja sa zapovjednitkog mosta, odnosno upravljatkog mjesta. Au-
tomatizacija smanjuje broj ¢lanova posade, a povecava ekonomiéno iskori§¢ivanje bro-
da i njegovu sposebnost za plovidbu.

Automatizacija se primjenjuje u navigaciji, u upravljanju, odnosno manevriranju
brodom, pomorskim telekomunikacijama te u vodenju brodskog poslovanja. U procesi-
ma koji se odnose na brodski teret, automatizacija se primjenjuje radi povecanja sigur-
nosti pri rukovanju teretom, posebice u vezi s rasporedom tereta, trimovanjem broda i
naprezanjem brodske konstrukcije.
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.8.2.2. Automatsko kormilarenje. Automatskim djelovanjem na kormilo, uredaj
u vezis kompasom (a_u.topllo_t). ne dopusta brodu da nekontrolirano promijeni kurs. Sklo-
povi sustava mogu biti razli¢iti, ali svima je nadelo rada sli¢no. Glavni dijelovi jesu:

kompas (vidjeti pogl. 1.1.-1.4), uredaj za kormilarenje, uredaj je i plog
A M ) je, j za pokretanje i ploda za

.Ure.dfy za ko'rm-f'larenje smjesten je u posebnom stalku (pultu) koji se nalazi u
korm_ll:armm. Sa.dril dijelove za upravljanje kormilom (ruéno — s pomoéu kormilarskog
kola ili poluge_l a'utomatsko), regulator kormila za vremenske prilike, regulator podet-
nog kuta ko'rmllla i kompasni ponavlja¢. Na plo¢i, u gornjem dijelu stalka, nalaze se: re-
gulator o§VJetljen.)a vjetrulje kompasnog ponavljada i aksiometra, preklopke i tipke za
upravljanje uredajem te signalni indikatori koji ukazuju na ispravnost rada uredaja.

. Motorpr'imac“ (prima¢ kursa) radi prema na¢elu kompasnog ponavlja¢a i djelova-
njem (na kormilarsko kolo) zamjenjuje kormilara. S jedne je strane u daljinskoj sprezi s
oda’sﬂjgéem kursa (osjetilom) u mati€nom kompasu, a s druge strane sa sustavom za
pracenje rada uredaja za kormilarenje (servomotor i kontaktni sustav), koji svaku pro-
mjenu kursa sinkrono prenosi na uredaj za pokretanje kormila.

Kormilarsko ru¢no kolo (kormilarska poluga) preko prijenosnog sustava pokrece
prstel}e kontaktnog sustava i kazaljku aksiometra koja sinkronizirano prati poloZaj (kut)
qumllg. Regulator kormila za vremenske prilike pravi mrtvi kut izmedu motorpona-
vljaég 1 kontaktnog sustava i na taj se nagin izbjegava reagiranje giropilota na slu¢ajnu
promjenu kursa, koja bi mogla nastati zbog udara vjetra ili morskih valova na brod. Ako
je vrijeme lijepo, regulator se postavlja na nisticu (0°) i tada uredaj reagira i na najma-
nju promjenu kursa. Ostali poloZaji dopustaju da brod odstupi iz kursa za odredeni kut
ada urefdaj. za pokretanje kormila (kormilarski stroj) ostane bez odaziva na tu promjenu?
Postayljanjem regulatora pocetnog kuta kormila u optimalan poloZaj pode3ava se kut
kormila (ovisno o manevarskim osobinama broda i uvjetima plovidbe), potreban da se
brgd vrati i zadrZi u odredenom kursu, koji je u okretanju presao. To se postiZe automat-
skim prebacivanjem kormila na suprotnu stranu, umjesto njegovim zadrzavanjem u sre-
dini (0°), kako to radi dobar kormilar.

Pgsebnom preklopkom (ru€icom) sustav se ukljuGuje u rad, odnosno iskljuduje iz
rad?., a isto tako i odabire vrsta njegova rada (ru€no ili automatski). Kad se preklopka
(rucica) postavi u poloZaj "ruéno", oslobada se motorponavlja¢ i kormilarski uredaj je

__spreman za ru¢no kormilarenje (s pomoc¢u kormilarskog kola, odnosno poluge). Medu-

tim, postavljanjem preklopke u poloZaj "giro", uklju¢uje se motorponavlja¢, stavija u
rad regulator za vremenske prilike i regulator po&etnog kuta kormila, pa sustav kormi-
larenja dalje radi automatski pod nadzorom kompasa. Noviji sustavi, koji ukljuduju i
druga_ vanjska osjetila (GPS i videokartografski risa¢), omoguéuju ne samo automatsko
kormilarenje ve¢ i automatsko navodenje i vodenje broda po planiranoj ruti.

N Uredaj za pokretanje. Nalazi se u krmenom brodskom preboju, u neposrednoj bli-
zini ¥uda. .kormila. Sadrzi dijelove za pokretanje kormilarskog stroja te dijelove za sin-
kx_fomzacuu rada uredaja za pokretanje s uredajem za kormilarenje. Ustroj uredaja redo-
vito je hidraulicki, elektriéni ili elektrohidrauticki.
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Sl. 8.5. Nag&elo i faze automatskog kormilarenja
C —rad uredaja pri povratku broda u kurs
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Rad sustava pri odabiru automatskog kormilarenja. Dok brod slijedi kurs, sustav
je u neutralnom stanju, kontaktni je valjak izmedu prstena (sl. 8.5. — A). Cim brod skre-
ne iz kursa (npr. udesno), motorponavlja¢ pokrene aktivirajuci to¢ki¢ na stranu skretanja
broda, kontaktni poluprsteni ostaju nepomic¢ni i time je zatvoren strujni krug sustava za
pracenje (poloZaj B). Servomotor aktivira uredaj za pokretanje koji obrée kormilo na
stranu protivnu od skretanja broda (u naznatenom slu&aju, ulijevo). Paralelno s tim, je-
dan sinkroni (selsinski) sustav prenosi obrtanje osovine kormila na kontaktne polupr-
stene i obrée ih prema kontaktnom tockicu. Kad oni dodu u neutralan poloZaj, kormilo
se zaustavi na stranu pod kutom (ogranitava ga regulator kuta kormila) koji je dovoljan
da vrati brod u prijasnji kurs (polozaj C). Okretanjem broda na stranu kormila (ulijevo),
analogno gore obja$njenome, na istu se stranu obrée i kontaktni kotagi¢, ponovno se za-
tvara strujni krug sustava za pracenje pa se kormilo vra¢a (prema sredini) dok se brod
ne vrati u prvobitni kurs; to biva u trenutku kad kontaktni prsteni dodu u neutralni po-
loZaj (na slici D). Ako brod ponovno skrene iz kursa, ponavlja se ve¢ navedeni slijed
radnji.

Za vece i Ceste promjene kursa, posebice u protukurs, pri manevru otplovljivanja i
uplovljivanja, kormilarski sustav redovito se postavlja za rutno kormilarenje. Rad se
uredaja razlikuje u tome §to se putem kormilarskog kola prsteni kontaktnog sustava po-
kreéu ruéno, a motorponavlja¢ i ostali dijelovi prijenosnog sustava su iskljuéeni. Na po-
novno automatsko kormilarenje prelazi se tako da se brod dovede u odredeni kurs i kor-
milo postavi na sredinu, a preklopka (ruéica) za odabir vrste rada sustava prebaci u po-
lozaj "giro".

Sl. 8.7. Upravljacki dio giropilota Sperry SSSC — Tiller Gyropilot

1 — tipka za reguliranje osvjetljenja; 2 — tipka za sinkronizaciju kompasnog ponavljaa; -

3 — nadzorni modul (ru¢no, elektri¢no ili specijalno kormilarenje); 4 — pokazivag kutne brzine okretanja broda
(0,1%); 5 — preklopka za izbor lijevog ili desnog kormila; 6 — pokaziva& kuta kurmila; 7 — nadzorna tipka
(sustava i osvjetljenja ploga); 8 — kormilarsko kolo; 9 — digitalni kompasni pokazivag; 10 — signal upozorenja
(opti&ki, zvudni) pri izlasku broda iz kursa preko uvjetovane vrijednosti (2°~10°); 11 — pram&anica; 12 — vje-
trulja kompasnog ponavljaZa; 13 — sigurnosna sklopka za izravno (mehanitko) ukop&avanje/iskop&avanje lije-
vog/desnog kormila; 14 - nadzor uvjetovanog reagiranja kormila (mala/velika brzina broda, prazan/nakrcan
brod, vremenski uvjeti plovidbe, nadzor dopustene granice skretanja broda iz kursa i sl.); 15 — izbor sustava
kormilarenja (giro/ru¢no); 16 — pokazalo stvamog kuta kormila
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Kurs se moZe mijenjati ru¢no, okretanjem kormilarskog kola, i ako je kormilarski
uredaj postavljen za automatski rad, jer je preko prijenosnog sustava (diferencijala i
zup&anika) spojen s kontaktnim sustavom. Kormilarsko kolo ima 6 rugica (svakoj ruici
odgovara 1/6 obrtaja kola). Promjer je zup&anika takav da se pri okretaju ru¢nog kola za
jednu ruicu kurs promjeni za 0,5° prema strani okretanja. Ako se Zeli popraviti kurs
npr. 3°, potrebno je kormilarskim kolom na&initi puni krug obrtanja i brod ¢e se vratiti u
odredeni kurs.

Ploca za upravijanje sadrzi elektri¢ne dijelove s preklopkama i tipkama za upra-
vljanje autokormilom (giropilotom) i za nadzor njegova rada. Ovisno o programu plo-
vidbe, odnosno vrsti manevra, omogucuje odabir optlmalnog nagina kormiranja: auto-
matsko (giropilot), ruénoelektriéno i ruénohidrauliéno.

Suvremeniji tip giropilota je SSSC - Tiller Gyropilot, namijenjen brodovima svih
vrsta i veli€ina. (Sl. 8.7.). Upravljatka jedinica manjih je dimenzija i stoga prakti¢na za
ugradnju u zapovjedni&ki most. Omoguéuje ruénoelektriéno i automatsko kormilarenje.
Kormilarenje elektri¢nim putem obavlja se pomicanjem kontaktne ru¢ice (desno/lijevo).
Za brzu promjenu kursa, valja primijeniti ru¢noelektriéni na¢in kormilarenja.

8.2.3. Elektronitki autopilot. Upravljanje brodom po programiranoj plovidbenoj
ruti s osloncem isklju¢ivo na kompas (girokompas), na kojem su u naéelu bili ustrojeni
klasi¢ni autopiloti, svodilo se isklju¢ivo na odrZavanju plovidbenog kursa, tj. kormila-
renje, bez moguénosti automatskog vodenja i samonavodenja (salfe tracing) broda. Pri
plovidbi pod utjecajem vjetra, odnosno morske struje, kompas pokazuje kurs kroz vodu, -
a brod slijedi put koji odgovara kursu preko dna [K,=Ky+(+Z,)]; takoder postoji razlika
za ukupni kompasni popravak [k, =(+®)+(£var)] izmedu kompasnog kursa i pravog

kursa [K,=Kg+(k,)]. Suvremeni elektronicki sustav (autopilot) omogucuje automatsko
kormilarenje brodom, samonavodenje i vodenje broda po programiranoj plovidbenoj
ruti. Posebne su prednosti elektronit¢kog autopilota: male dimenzije, osjetljivost u pro-
mijeni kursa, omoguéuje manevar promjene kursa do 360°, brzo postavlja i ustaljuje
brod u novi kurs, dobro odrZava kurs i pri plovidbi u zanosenju, jednostavno prelazi s
ruénog na automatsko kormilarenje i obratno.

Redovito je autopilot sastavni dio navigacijskog integriranog sustava. Izdvojen u
sklopu s drugim elektroni¢kim osjetilima (posebice GPS-om, kartografskim videorisa-
gem s elektronskim navigacijskim kartama) &ini manju samostalnu integriranu jedinicu.

Sredi$nji dio uredaja (npr. NAVICONTROL AP 3003) je mikroprocesorska
jedinica (Procesor Unit), koja obraduje signale primljene od pojedinih osjetila (senzo-
ra): dava¢a kuta kormila (Ruder Feederback) i elektromagnetnog (elektroni¢kog) kom-
pasa, odnosno girokompasa (uvjetno), te od osjetila GPS i kartografskog videorisata
(s1.8.8.). Pretezito se u taj autopilot ugraduje elektronicki kompas (Flux Gate) koji ima
vrlo dobru magnetsku osjetljivost i moguénost samokompenziranja devijacije
(koeficijenta B° i C®), ako se brod okrene dva puna kruga (360°).

Nadzornoupravljacka jedinica (Control Unit), osim tipki i preklopki za rukovanje
uredajem, ima i dva osvijetljena alfanumericka L.CD videozaslona: gornji (MODE)
oznaduje odabranu vrstu rada autopilota (npr. A — automatski, 179° — kompasni kurs);
donji (INFO) pokazuje stvarne plovidbene parametre kad je GPS osjetilo ukljuceno u
poloZaj AUX (npr. geografske koordinate trenutatne pozicije broda, kurs i brzina broda
preko dna) i upozorava signalima (Alarm Signals) na eventualne pogreske (nedostatke)
u radu sustava.
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Sl. 8.8. Automatski elektronicki autopilot NAVICONTROL AP 3003
1 = jedinica hidrauli¢nog sustava (pumpa); 2 — girokompas; 3 — odagilja¢ kuta kormila;
4 —magnetni kompas; 5~ elektronitki (elektromagnetni) kompas; 6 — mikroprocesorska jedini-
ca; 7 — glavna nadzorno-upravljatka jedinica; 8 — prijenosni ruéni upravlja¢; 9 — udaljena upra-
vljatka jedinica; 10 — nadzor kormila; 11 —~ GPS antena (osjetilo); 12 — daljinsko-upravljatka je-
dinica u dvojnom sustavu; 13 — videokartografski risa& GPS; 14 — pokaziva¢ kuta kormila;
15 — radarska slika orijentirana prema meridijanu (N); 16 — krilce anemometra (smjera vjetra)
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U vecih brodova (s vi$e paluba) moguée je u sustav (tzv. Dual System) ugraditi i
dodatnu nadzorno-upravljacku jedinicu (Remote Control; npr. autopilot AP 3003 ili AP
300), koja ima jednake tehnitke znalajke kao i glavna nadzorna jedinica (Master
Control Unit), ali su medusobno neovisne. Ona ne sluZi samo za pracenje plovidbe ve¢ i
za upravljanje brodom s mjesta udaljenog od zapovjednitkog mosta. Daljinski se moze
upravljati i iz samog zapovjednitkog mosta, ako se na glavnu nadzorno-upravljatku je-
dinicu priklju¢i (na dodatnom elektriénom kabelu) daljinski ru¢ni upravlja& (Hand Re-
mote Control). Prakti¢an je jer omogucuje ¢asniku na plovidbenoj straZi slobodno kre-
anje po zapovjedni¢kom mostu, uz potpuni nadzor i upravljanje autopilotom.

Prosje¢ni manevarsko-navigacijski parametri, koji odgovaraju veéini trgovackih
brodova, redovito su tvorni¢ki uneseni u autopilot, ali moguca je i prilagodba osobina-
ma pojedinog broda. Na primjer, za autopilor AP 3003, tvorni¢ko stupnjevanje tih para-
metara jest: odziv kormila (RUDD) — 3; potetni kut kormila (COUNTER RUDDER) -
0; regulator za vremenske prilike, odnosno stanje mora (SEA) — 3; graniéni kut kormila
— 25°; kutna promjena kursa (TURN RATE) — 6°/s; magnetski kompas (FLUX GATE) —
MAGNETIC. Pri rukovanju uredajem valja se pridrzavati tvornickih uputa.

Automatsko samonavodenje i programirano vodenje broda u plovidbi, a ne samo
automatsko kormilarenje, objasnit ¢e se na primjeru elektroni¢kog integriranog naviga-
cijskog sklopa NAVICONTROL (sl. 8.9.) Njega &ine: uredaj za samonavodenje — auto-
pilot, navigacijska satelitska radiojedinica sa 6-kanalnim GPS osjetilom i elektronicki
kartografski videorisa¢ (NAVICHART 300 AT). Na temelju vrio toénih satelitskih
(GPS) pozicija broda, automatski se izratunavaju (putem elektroni¢kog radunala) i na
videozaslonu automatski prikazuju: geografske koordinate (LAT, LON), kurs broda pre-
ko dna (COG) i brzina preko dna (SOG) te udaljenost (DIST) i smjerovi (RIL) do slje-
dece medutocke (WP), odnosno ukupna udaljenost do' pozicije odredista; na temelju
ukupnog popravka kompasa (ukljuéno i kut zanofenja), automatski se izradunavaju i
kompasni kursevi (od jedne do druge medutotke promjene kursa) za programiranu i na
videozaslonu risaca ucrtanu plovidbenu rutu. Na svako odstupanje broda od programira-
nog kursa, uredaj automatski upozorava posebnim signalima (opti¢ki/zvuéni) i ispisom
na videozaslonu. SadrZaji svih upozorenja, kao i potrebni navigacijski podaci, o€itavaju
se na trajno osvijetljenim LCD videozaslonima nadzorno—upravljacke jedinice autopilo-
ta i na videozaslonu integrirane navigacijske jedinice GPS/elektronicki kartografski
risa¢ (s1.8.9.).

Samonavodenje na plovidbenu rutu. To omoguéuje kartografski videorisa¢ (npr.
NAVICHART 300), na ¢ijem je LCD zaslonu ucrtana programirana ruta s osloncem na
GPS. osjetilo (preklopka na AUX) i na medunarodni Standard 0183. Nakon §to je oda-
brana plovidba samonavodenjem (selftracking) i ru¢ica MODE postavljena u odredeni
polozaj (COMP, PWR, AUTO ili AUX), pritiskom na tipku SET s INFO videozaslona
mogu se oditati geografske koordinate trenutatne pozicije broda, a ponovnim pritiskom
takoder kurs i brzina broda preko dna. Brod se automatski samonavodi na prvu (pola-
znu) toc¢ku (WP0) oznatena simbolom TARGET, a zatim zapoéinje plovidba po pro-
gramiranoj ruti. Na otvorenom moru, za podetak automatske navigacije dovoljno je
ru€icu MODE s poloZaja COMP ili AUTO prebaciti u poloZaj oznacen NAV.

‘Pratenje programirane plovidbene rute. Na odredenoj udaljenosti (za NAVI-
CONTROL 3003 je 0,3 M), uredaj automatski odabire sljedec¢u medutocku na progra-
miranoj ruti; istodobno zvuénim signalom i signalom na videozaslonu nadzorno—upra-
vljadka jedinica autopilota najavljuje promjenu kursa broda. Priblizavaju¢i se tocki pro-
mjene kursa, kartografski videorisa prenosi autopilotu podatke potrebne za usmje-
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ravanje broda u kurs prema sljedecoj to&ki rute. Takvo automatsko pracenje rute pona-
vlja se do dolaska broda na kona¢no odredite (programiranu poziciju dolaska). S dola-
skom na tu poziciju, kartografski videorisa¢ isklju¢uje se pritiskom na tipku CLEAR.

PROCESSOR

NADZOR . KORMILA

SI. 8.9. Integrirana navigacijska jedinica NAVICONTROL-COLUMBUS
1 — GPS osjetilo — antena; 2 — elektronitki kompas; 3 — procesorska jedinica;
4 — GPS/videokartografski risad; 5 — nadzorno-upravljatka jedinica — autopilot AP 3003

Nadzornoupravijacka jedinica (Control Unit), osim tipki i preklopki za rukovanje
uredajem, ima i dva osvijetljena alfanumericka L.CD videozaslona: gornji (MODE) oz-
natuje odabranu vrstu rada autopilota (npr. A — automatski, 179° — kompasni kurs); do-
nji (INFO) pokazuje stvarne plovidbene parametre kad je GPS osjetilo ukljuceno u po-
lozaj AUX (npr. geografske koordinate trenutaine pozicije broda, kurs i brzina broda
preko dna) i upozorava signalima (Alarm Signals) na eventualne pogreSke (nedostatke)
u radu sustava. '

_ U veéih brodova (s vise paluba) moguée je u sustav (tzv. Dual System) ugraditi i
dodatnu nadzorno-upravljacku jedinicu (Remote Control; na primjer autopilot AP 3003
ili AP 300), koja ima jednake tehnitke znagajke kao i glavna nadzorna jedinica (Master
Control Unif), ali su medusobno neovisne. Ona ne sluZi samo za pracenje plovidbe ve¢ i

za upravljanje brodom s mjesta udaljenog od zapovjednitkog mosta. Daljinski se moZe

upravljati i iz samog zapovjedni¢kog mosta, ako se na glavnu nadzorno—upravljaZku je-
dinicu priklju¢i (na dodatnom elektriénom kabelu) daljinski ruéni upravlja¢ (Hand Re-
mote Control). Prakti¢an je jer omogucuje &asniku na plovidbenoj straZi kretanje po za-
povjednitkom mostu, uz potpuni nadzor i upravljanje autopilotom.

Prosjeni manevarsko-navigacijski parametri, koji odgovaraju vecini trgovackih
brodova, redovito su tvornitki uneseni u autopilot, ali moguca je i prilagodba osobi-
nama pojedinog broda. Na primjer, za autopilot AP 3003, tvornitko stupnjevanje tih
parametara jest: odziv kormila (RUDDD) - 3; pocetni kut kormila (COUNTER
RUDDER) - 0; regulator za vremenske prilike, odnosno stanje mora (SEA) — 3; grani¢ni
kut kormila — 25°; kutna promjena kursa (TURN RATE) — 6°fs; magnetski kompas
(FLUX GATE) - MAGNETIC. Pri rukovanju uredajem valja se pridrZavati tvorni¢kih

uputa. .
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Njematka tvrtka Anschiitz izraduje vise tipove uredaja za automatsko
kormilarenje (autopilota) pod nazivom Compilot. Tipovi elektronitkog autopilota
redovito se temelje na girokompasima tipa Standard VI i VII. Mogu biti ugradeni u
samostalnom u staku ili u zapovjedni¢kom pultu (sl. 8.10.).

Sl. 8.10. Sustav autopilota Anschiitz —u kormilarskom stalku i u zapovjednom pultu
1 — girokompas Standard VI; 2 — elektroni¢ka upravljacka jedinica; 3 — kormilarsko kolo;
4 - preklopka za odabir vrste kormilarenja; S — strojni telegraf; 6 — stalak odnosno zapovjedni pult

PRIJENOS KURSA

POVRATNI SIGNAL

KUTA KORMILA

SIGNAL ZA POKRETANJE
KORMILA

PRIJENOS KURSA >

SIGNAL, 24 ,
POKRETANJE KORMIL,
POVRATH! SIGNAL » }

KUTA KORMILA

SI. 8.11. Ustroj elektroni¢kog autopilota Anschiitz
I — elektronicko ratunalo; 2 — odabir kursa; 3 — girokompasna vjetrulja ili kompasni ponavljag;
4 — girokompas »
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8.3. Navigacijska vjeZbaonica ARPA

8.3.1. Opéa nacela. To je sloZeni sklop odredenih naprava ili uredaja, koji za-
mjenjuje obuku i uvjezbavanje rukovatelja, odnosno zadaca na brodu, u stvarnim uvje-
tima. Tehni€ka rjeSenja, vanjski izgledi i raspored upravljackih elemenata (plo¢a) zrc-
alno su sli¢ni onima na brodu, a neka pojava §to prati stvaran proces zamjenjuje se si-
muliranom. Voditelj (instruktor) obuke s pomo¢u simulatora razraduje situacije i unosi
odredene pojave §to bliZe stvarnim uvjetima, kako bi mogao objektivno i kvalitativno
ocjenjivati stupanj obucenosti posluZitelja (osoblja).

Temelj simulatora éini: procesno elektronitko racunalo dovoljnog kapaciteta i br-
zine (hardware), optimalan matemati¢ki model simuliranog procesa i programi za nje-
govo odvijanje u stvarnoj situaciji (software). Najvazniji je uvjet da simulator vjerno
oponasa prirodne procese i optimalno prikazuje rezultate u takvim uvjetima.

Kabina brodske navigacijske vjeZbaonice (trenazera) redovito izgleda kao kor-
milarnica i u njoj su u pultovima smjestene jedinice svih navigacijskih uredaja s ele-
mentima za upravljanje brodom (pogonskim strojevima, kormilom), odnosno za nadzor
opéeg stanja na brodu (balasta, protupoZarnog sustava i sl.). U mnogih se navigacijskih
vjeZbaonica sprijeda tzv. kormilarnice na sferi¢nom platnu projicira panorama okoli3a,
koja posluziteljima pruza osjecaj brodskog ugodaja (sl. 8.13.). Prikaz situacije na video-
zaslonu radarskog pokazivaca i odredeni navigacijski elementi generiraju se u simula-
toru, a podrZani su elektroni¢kim ra€unalom kako bi analiti¢ki bili §to vierniji situaciji u
naravi.

8.3.2. Radarski navigacijski simulator. To je glavni elektronicki uredaj u sasta-
vu brodske (navigacijske) vjeZbaonice, koji omoguéuje uvjezbavanje i najsloZenijih si-
tuacija (bliske onima koji se u plovidbi uo¢avaju na brodu) i za matemati¢ke modele
razli¢itih tipova brodova (npr. veliki tanker — u balastu i nakrcan, brod za rasute terete,
kontejnerski brod, brod za opéi teret i sl.). Uz simulator redovito se nalazi uredaj ARPA,
instruktorska jedinica, stolovi s navigacijskim kartama i procesno elektroni¢ko racunalo
(za oblikovanje vjezbe). PosluZitelji s improviziranih navigacijskih mostova, odnosno
kabina (data bridge), "vode brod" i rjeSavaju postavljene zadatke u simuliranim uvje-
tima. Na radarskom zaslonu pojavljuje se obalna topografija plovidbenog podrucja (me-
morirana u disketama s elektronskim kartama, a odabire ih instruktor); zami§lja se da
brod (predstavljen matemati¢kim modelom) na kojemu se nalazi posluZzitelj plovi po
odabranoj ruti, a instruktor u tijeku vjezbe unosi razli¢ite matematiCke modele, koji
predstavljaju druge brodove unutar radarskog obzora. Na radarskom zaslonu ti se bro-
dovi pojavljuju kao jeke (mrlje), a ovisno o opasnosti sudara oznacene su posebnim
simbolima koje nadzire elektroni¢ko radunalo.

Promjenom kursa i brzine tih brodova, instruktor ih dovodi u razligite situacije
prema zami$ljenom vlastitom brodu. Mogu se simulirati i vanjski utjecaji na plovidbu
(razli¢iti baricki sustavi ili odredena vremenska situacija, vjetar i stanje mora, smjer i
brzina morske struje, razligiti tehnicki kvarovi — na zaslonu se javljaju kao smetnje). Po-
sluZitelj (osoba koja se obu¢ava) u zapovjednitkom mostu (kabini) u simuliranim uvje-
tima rjeSava postavljene zadatke na temelju ste€enih znanja (prakse) iz navigacije i me-
teorologije, manevriranja brodom, izbjegavanja sudara i sl. Instruktor prati postupke po-
jedinih posluZitelja i prema potrebi ih ispravlja, a mijenjanjem plovidbenih parametara
putem elektroni¢kog ragunala unosi nove situacije, po¢evsi od jednostavnih prema naj-
sloZenijima.
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St 8.15. Procelje viezbaonice ARPA/RADAR s navigacijsk'im simulatorom NORCONTROL

Navigacijski simulatori omoguéuju da se kormilari, ¢asnici plovidbene
straze i zapovjednici brodova pripreme i steknu vjestinu upravljanja brodom ¢&ija
manevarske osobine jo¥ ne poznaju dobro, odnosno da tu vjestinu zadrZe i nakon duZe
odsutnosti s broda. Najées¢e su u uporabi navigacijski simulatori tvrtki: Norcontrol,
Kelvin Hughes, Decca, Sperry. Potpuno su kompjutorizirani (ukljucuje generator obalne
crte), omoguduju simuliranje raznih manevara brodom, radarske slike i elemente koje
daju suvremeni navigacijski uredaji (osjetila)”.

SI. 8.14. Ustroj navigacijske vjeZbaonice ARPA/RADAR
1 — radarski navigacijski simulator; 2 — nadzorno-upravlja¢ka jedinica; 3 — kartografski vide-
orisat; 4 — automatski radiogoniometar; 5 — ehograf: 6 — prijamnik sustava LORAN-C;
7 - alternativna navigacijska jedinica; 8 — satelitski prijamnik; 9 — automatski risa¢ kursa
(autoploter)

* Vise o tome: P. Komadina i Vranic: ARPA-Automatsko radarsko plotiranje, Pomorski fakultet-Rijeka
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IMO-va Konvencija o standardima obrazovanja, stjecanja ovlastenja i obavija-
nju navigacijske straZe pomoraca, tzv. STCW Code (Standards of Training Certification
and Watchkeeping for seafares) 1997. godine propisala je obvezu obrazovanja pomora-
ca, posebice ¢lanova brodske posade u sastavu plovidbene straZe, polaganje ispita i stje-
canje ovladtenja u svezi rukovanja radarom, a posebice uredajem ARPA. U vezi s tim
propisani su i ostali programi koje ¢lanovi brodske posade povremeno izobrazbom mo-
raju svladati u vjeZbaonici da bi zadrZali sposobnost obavljanja poslova za veé stedene
ovlasti™. .

PITANJA:

1. Sto &ini navigacijski integrirani sustav i u &emu je njegova prednost?

2. Sto je zadatak elektronitkog raunala, posebice procesora, u integriranom

navigacijskom sustavu?

3. Objasnite uporabu navigacijskog integriranog sustava.

4. Objasnite medusobnu povezanost te zadacu klasinih i elektroni¢kih uredaja
. (osjetila) u sklopu integriranog navigacijskog sustava.

5. Objasnite temelje automatizacije pojedinih navigacijskih procesa na
trgova¢kom brodu. '

. Sto je autopilot (giropilot) i na kojim nalelima se temelji njegov.rad?

. Koje su prednosti elektronitkog giropilota?

. Objasnite elektroni¢ki integrirani navigacijski sklop (kompas, GPS, video-
kartografski risa¢) za automatsko upravljanje brodom: a) u samonavodenju
broda na programiranu rutu; b) u vodenju broda po programiranoj ruti;
¢) zadace i znaCenje klasi¢nih navigacijskih metoda u tom sustavu.

0~ O

" Vidjeti: Narodne novine RH br. 103/1998,
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