»ECHOLOG« — ELEKTRONSKI INSTRUMENT
ZA HIDROGRAFSKE RADOVE

Mom¢ilo DPORDEVIC, dipl. ing. — Beograd

U novim uslovima privredne reforme, javlja se kao jedan od naj-
aktuelnijih problema, povecanje produktivnosti rada.

U geodetskoj praksi, poveéanje produktivnosti rada moguce je
uvodenjem novih metoda rada i savremenih instrumenata. Tako npr.
¢eliéne piramide se danas mogu napraviti 20—30 puta brZe nego Sto je
to bio sluéaj sa drvenim, teodolit s fotografskom registracijom skra-
éuje vreme opazanja na terenu za 3—5 puta, automatski nivelmanski
instrumenti sa kompeznatorima omogucuju brzi i ekonomié¢niji rad a
zatim dolazi i primena interferencije svetlosti, ultra zvuénih talasa,
infra crvene svetlosti, optiéko kvantnih generatora, elektronskog me-
renja odstojanja, ziroskopskih teodolita itd., itd.

I geodetski radovi u hidrografskoj sluzbi imaju nove mogucnosti
za produktivniji rad. Umesto dosadaSnjeg merenja odstojanja izmedu
vertikala u popre¢nim profilima pomocu daljinomera ili obeleZenim
zicanim uZetom (sajlom), sada se mogu primenjivati elektromagnetski
talasi a umesto izdeljene motke (leca) ili uzeta s tegom dubine se mere
ultrazvuénim talasima.

Instrument za ovakva elektronska merenja profila ili dubina pri-
stanista, re¢nih tokova, pribreznih voda i jezera i utvrdivanje promena
reénog korita ili raznih smetnji i koje bi mogle biti opasne za plovidbu,
konstruisala je firma »Atlas Werke A. G.« iz Bremena i proizvodi se
pod imenom »Echolog«. U ovom instrumentu, ¢ija je Sema data na
sl. 1, treba razlikovati ¢isto dubinska merenja od merenja odstojanja
odnosno predenog puta, posto se instrument montira na pokretnom
plovnom objektu (sl. 1, br. 19). Kod nas ovakav instrument je mon-
tiran na brodu »Eho« koji je prikazan na sl. 2. Povezivanjem merenja
dubina s merenjem predenog puta dobiva se kriva dubina u odredenoj
razmeri tzv. ehogramu.

Rezultat merenja dubina predstavlja se graficki u vidu krive du-
bina u nekoj izabranoj razmeri i on mora ta¢no da odgovara prirodnim
uslovima. Iscrtane dubine se mogu odmah koristiti uzimanjem poda-
taka sa papira za registrovanje na kome je iscrtan ehogram.

Za merenje dubina koriste se ultrazvuéni talasi. Stvaranje zvu¢nog
udara vrsi se preko odasiljackog kontakta (sl. 1, br. 1) u indikator-
skom uredaju, koji preko kondenzatora (sl. 1, br. 2) dulazi do zvuénog
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predajnika (sl. 1, br. 3). Preko njega se emituju kratki zvuéni udari
koji se vertikalno, u obliku konusa, prostire kroz vodu prema dnu.
Jedan deo te emitovane zvucéne energije odbija se od dna i kao eho do-
lazi do zvuénog prijemnika (sl. 1, br. 7), koji se nalazi u neposrednoj
blizini predajnika. Primljena zvuéna energija u namotajima prijemnika
pretvara se u elektriéni napon koji posle odgovarajuceg pojac¢anja u
pojacivac¢u (sl. 1, br. 4) dolazi do pisaljke (sl. 1, br. 5 i sl. 3, br. 14).
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Slika 1 — Echolog — elektronski geodeiski instrumenat za hidrografske radove

Za isto vreme, koje je potrebno da se emitovani zvuéni impuls vrati u
vidu eha, pisaljka se pomera iz svog nultog polozaja ostavljajuci, pri
prijemu eha, za sobom trag u vidu kratkih vertikalnih crtica. Svaka
crtica predstavlja jedno merenje a njihova uéestalost iznosi 11 merenja
u sekundi. Crtice se redaju jedna do druge na papiru za registrovanje
(sl. 1, br. 6 i sl. 3, br. 15) obrazujuéi liniju koja predstavlja dubine
preko kojih prelazi objekt na kome je montiran instrumenat. Ta¢nost
merenja dubina je * 10 cm za dubine do 14 m, dok je preko te granice
ona manja od 19/.

Instrumenat za merenje dubina moze se podesiti prekidacem (sl.3,
br. 8) na merenje dubina od 0 do 18 m ili od 15 do 33 m dok se zame-
nom odgovarajucih zupéanika (sl. 1, br. 8) moze podesiti za dubine
od 0 do 36 m ili od 30 do 66 m. Inafe maksimalna dubina koja se
mozZe izmeriti ovim instrumentom iznosi 160 m.

Prilikom merenja dubina treba voditi ra¢una o nultoj liniji od-
nosno od koje povrSine se vrsi registrovanje merenih dubina. U tom
cilju, nultu liniju, koju takode izvla¢i pisaljka, treba podesiti dugme-
tom (sl. 3, br. 9) da se poklapa sa nultom linijom oznaenom na pa-
piru za registrovanje. U tom sluéaju registruju se dubine pocevsi od



zvuénog predajnika odnosno prijemnika pa do dna. Ustvari, prakti¢nije
je okretanjem dugmeta nultu liniju podesiti tako da se ona nalazi na
dubini na kojoj se nalaze zvuéni predajnik odnosno prijemnik. U tom
slu¢éaju nulta linija na papiru za registrovanje predstavlja vodenu po-
vréinu u datom momentu merenja, odnosno registruju se dubine po-
Sevsi od povrSine vode pa do dna. Inace podrucje podeSavanja nulte
linije iznosi oko 3 m.

Ukoliko dode do visestrukog odbijanja ultrazvuka od dna, na pa-
piru za registrovanje pojavice se i drugi put odbijeni signal i to u vidu
deformisane krive dubina. U tom slu¢aju treba smanjiti stepen poja-
¢anja okreéudi regulator (sl. 3, br. 3) sve dok deformisana kriva ne
iséezne, odnosno dok kriva dubina ne bude besprekorna.

Instrument za merenje dubina pusta se u pogon prekidacem (sl. 3,
br. 1).

Treba napomenuti da brzina prostiranja zvuka u vodi nije kon-
stantna veli¢ina i da zavisi od mnogih faktora. Najveéi uticaj na brzinu
prostiranja zvuka imaju temperatura vode i pri radovima na moru ili
okeanima, procenat sadrzaja soli. Prema tome, pri merenju treba o
ovome voditi ra¢una i brzinu prostiranja zvuka, uzetu iz grafikona koji
se prilaze instrumentu, svaki put uneti u instrument, Ovo unoSenje
brzine vréi se regulatorom (sl. 3, br. 7) koji se okrece tako dugo dok
se na instrumentu (sl. 1, br. 9 i sl. 3, br. 6) ne pojave vibracije odre-
denog jezitka koji ozna¢ava da je u instrument uneta brzina oznacena
iznad samog jezi¢ka. Na taj naéin je izvrSeno prilagodavanje broja
obrtaja motora (sl. 1, br. 10) odredenoj brzini prostiranja zvuka. Po-
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deSen broj obrtaja motora odrzava se konstantnim za vreme merenja
centrifugalnim regulatorom.

Merenje odstojanja, odnosno predenog puta objekta na kome je
ugraden instrument, je elektromagnetski postupak koji se zasniva na
neprekidnom uporedenju faza. Instrumenat za merenje odstojanja ko-
risti elektromagnetske talase iz podrucja radio talasa sa visoke frek-
vencije.

Slika 3

Otpremnik, koji se nalazi u stanici na objektu (sl. 1, br. 11) preko
svoje antene (sl. 1, br. 12) emituje neprekidne elektromagnetske talase
frekvencije 34,3 MHz. Ova predajna frekvencija stabilizovana je frek-
vencijom kvarca koja iznosi 11,433 MHz a koje dolazi do otpremnika
posle utrostruéavanja u odgovarajuéim cevima. Jedan deo predajne
frekvencije preko antene, odnosno predajnog filtera emituje se prema
prenosnoj radio stanici, a drugi deo se odvaja, udvostruéava na 68,6
MHz i dovodi do riskriminatora faze na ulaz niskofrekventnog pojaci-
vaca gde se koristi kao uporedna frekvencija. Predajni filter podesava
izlazni stepen otpremnika na predajnu frekvenciju od 34,3 MHz i na
antenski kabl od 60 oma. Time se predajna frekvencija u velikoj meri
oslobada od visih nepozeljnih harmonika. Antena prenosne obalske
stanice (sl. 1, br. 14) preko svog prijemnog filtra prima signale frekven-
cije 34,3 MHz koji dolaze od stanice na objektu. Prenosna obalska sta-
nica je prijemnik i predajnik, koja primljene sginale od 34,3 MHz po-
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ja¢ava, udvostruéuje, modulise sa amplitudom niske frekvencije od
400 Hz i tada ponovo otprema. Odvajanje prijemne i predajne frekven-
cije vrsi se preko antenskih filtera. Ova nova frekvencija od 68,6 MHz
preko antene stanice na objektu dolazi na ulaz prijemnika. Ovde takode
postoji prilagodenje 60 omske antene na visoko frekventni ulazni ste-
pen ¢ime se sprec¢ava prodiranje osnovnog talasa predajnika od 34,3
MHz. Inade antene stanice na objektu i prenosne obalske stanice mo-
raju istovremeno da emituju jednu frekvenciju a drugu da primaju.
One su izradene kao vertikalno polarizovani dipoli sa koaksijalnim ka-
blovskim dovodom. Potpuno su obavijene poliesterskim cevima koje
su pojacane staklenom vunom.

Primljeni signal u prenosnoj stanici na obali posle odgovaraju-
deg pojadanja superponuje se sa udvostrucenim predajnim signalom
i dovodi do regulacionog dela kojim upravlja resolver (sl. 1 br. 15) a
preko motora (sl. 1 br. 16). Ovaj motor, koji je ustvari servomotor,
menja svoj pravac obrtanja u zavisnosti dali se odstojanje izmedu
stanice na objektu i prenosne stanice na obali povecava ili smanjuje.
Zadatak servomotora je da oba napona, koje isporucuje simetricéni
niskofrekventni poja¢ivaé (predajni i prijemni) pretvori u obrtno
mehani¢ko kretanje. U tom cilju se u stator resolvera (primaca okret-
nog polja) dovode oba nisko frekventna napona, razli¢ita po ampli-
tudi, a zavisna od odstojanja stanica. Resolver je ¢vrsto mehanicki
spojen preko mehanizma sa servomotorom. Oba niskovrekventna
napona u resolveru proizyode jedno magnetno naizmeni¢éno polje,
koje zavisno od amplitude oba niskofrekventna napona, ima potpuno
odreden pravac. Zavisno od mehani¢kog polozZaja rotora resolvera u
njemu ¢ée se indukovati niskofrekventni napon odredenog faznog polo-
zaja. Fazna razlika izmedu napona statora i rotora moze se uciniti
jednaka nuli ako se resolver okrece a time i motor koji je ¢évrsto spo-
jen sa njim. Napon u rotoru resolvera i njegov fazni polozaj uticu,
posle odgovarajuc¢ih pretvaranja u servopoja¢iva¢u, na prikljuceni
motor uvek tako da se rotor resolvera automatski postavi u polozaj
u kome je fazna razlika jednaka nuli. Na taj se nac¢in, odnosno upore-
denjem faza, i vrsi merenje odstojanja jer servomotor, preko uredaja
(sl. 1 br. 17) pokrecée papir za registrovanje brzinom koja je zavisna
od brzine promene odstojanja a u isto vreme pokrece i brojéanik
(sl. 1 br. 18 i sl. 3 br. 12) na kome se digitalnim naéinom pokazuje
veli¢ina samog odstojanja. Ta veliéina ustvari pretstavlja odstojanje
od polazne ta¢ke odnosno odstojanje izmedu antene stanice na objektu
i antene prenosne stanice na obali. Da bi se izmereno odstojanje pri-
kazalo i grafi¢ki na ehogramu, na koturima brojéanika se nalaze dva
kontakta od kojih jedan daje na svakih 10 m a drugi na svakih 100 m
impulsni napon na generator linija koji je uklju¢en kao bistabilni
multivibrator. Preko njega je omogucéeno da se na papiru za registro-
vanje dobiju oznake i to na svakih 10 m jednostruka a na svakih 100 m
dvostruka vertikalna linija. U slu¢aju potrebe, na ehogramu se i pored
ovih linija mogu. vrsiti razna obelezavanja vertikalnim linijama koje
se automatski izvlace posle dejstva na generator linija preko tastera
(sl. 3br. 4).
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Instrument za merenje odstojanja moze se podesiti da radi u
nekoj od mogucih osam razmera za kartiranje a njihov izbor se vr&i
prekidacem (sl. 3 br. 11).

Brojéanik pokazuje veli¢inu odstojanja u metrima i ima &etiri
cifre s jednim decimalnim mestom &to zna¢i da se mogu ocitati i
santimetri. Pri udaljavanju objekta od prenosne stanice na obali, dakle
pri povecavanju odstojanja, brojéanik sabira, a pri priblizavanju
objekta, oduzima veli¢éinu odstojanja od nekog pocetnog odstojanja
koje se mozZe namestiti na samom brojéaniku. Na brojéaniku se sabi-
ranje ili oduzimanje odstojanja od pocetnog odstojanja vr$i brzinom
koja odgovara promeni predenog puta od strane objekta s kojim se
vrSe merenja. Pocetno odstojanje, koje se namesta na brojcaniku,
koriste¢i dugme (sl. 3 br. 13), uzima se zbog toga 5to se tacka polo-
Zaja antene prenosne stanice na obali vrlo retko poklapa s pocéetnom
taCkom za merenje odstojanja. U tom cilju pocetno odstojanje odre-
duje se optickim putem ili pantljikom. Moguce je takode na brojca-
niku postaviti i neko proizvoljno odstojanje pa antenu prenosne
stanice na obali postaviti na to pocetno odstojanje.

Maksimalni domet instrumenta za merenje odstojanja iznosi 6 km
a puSta se u pogon prekidadem (sl. 3 br. 2).

Sinhronizacijom rada instrumenta za merenje dubina i za merenje
odstojanja, dobiva se potpuno automatski grafi¢ka pretstava stvarnog
profila dubina, tzv, ehogram koji se istog momenta moze koristiti.

Snabdevanje elektricnom energijom za pogon instrumenta vrsi se
preko ugradenih baterija od gasno nepropustljivih nikl kadmijum-
skih elija.

Za prijem upustva sa objekta, prenosna stanica na obali je pove-
zana radio telefonom koji poseduje mikrofon (sl. 1 br. 20) i sluka-
lice (sl. 1 br. 21).

Inace stanicu na obali sa antenom treba tako postaviti da se po
mogucnosti izmedu nje i stanice, odnosno antene na objektu, nalazi
Sto manje prepreka. Isto tako treba voditi raéuna da antene stoje
vertikalno i da antena stanice na obali ne bude mnogo udaljena u
vertikalnom smislu od antene stanice na objektu. U protivhom antene
¢e se nalaziti u mrtvom uglu §to ée se odraziti na taénost merenja.

Prekid veze izmedu stanice na objektu i stanice na obali mozZe se
odmah uociti preko signalne lampe svetledeg dugmeta (sl. 3 br. 5).
Signalna lampa, koja se uklju¢uje preko releja, reaguje ¢im prijemni
napon od prenosne obalske stanice bude tako mali da nije dovoljan
za pogon servo mehanizma. Ako signalna lampa zasvetli znaéi da u
tom slucaju viSe ne postoji besprekorno merenje odstojanja i u tom
sluéaju merenje se mora ponoviti od poéetne tacke posSto se pret-
hodno otklone nastale smetnje.

KoriS¢enje instrumenta »Echolog« znatno doprinosi ekonomiéno
sti geodetskih radova u hidrografske svrhe. Pored toga praktiéni rezul-
tati pokazuju da je ta¢nost podataka dobivenih instrumentom »Echo-
log« mnogo veéa u poredenju sa podacima dobivenim klasi¢nim nadi-
nom: sajlom i lecom ili tegom. Dovoljno je samo napomenuti da
prilikom merenja dubina lecom dolazi do njegovog propadanja u
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muljevito dno, sem toga nemogude je lec vertikalno pobijati u vodu
(naroéito pri veéim dubinama) kada se kao rezultat dobivaju vece
dubine od stvarnih. Ovome treba dodati i nemogucnost zatezanja sajle
taéno po pravcu $to narocito dolazi do izrazaja pri vedim duZinama
profila. Zatim vertikale u popreénim profilima se biraju na svakih
2 — 5 m odstojanja a dubine izmedu tih vertikala se proizvoljno inter-
poluju dok instrument »Echolog« daje i najmanje promene dubine
vréeéi oko 11 merenja dubina u sekundi. Medutim, kao i pri uvodenju
svih novih metoda i instrumenata u praksu, a narocito onih koji iz
osnova menjaju klasiéne koncepcije sa kojima su se generacije stru-
¢njaka sazivele, i instrument »Echolog« je izazvao burne reakcije.
Bilo je struénjaka koji su rezultate dobivene instrumentom »Echolog«,
dakle elektronskim putem, proveravali lecom i sajlom a bilo je i onih
koji su smatrali da »ultralec« ipak daje bolje rezultate nego ultrazvuk.
Ali 0 tome ¢e biti re¢i u jednom od narednih ¢lanaka a sada mozemo
konstatovati da je porodica geodetskih elektronskih instrumenata
dobila jo§ jednog ¢lana sa ogromnom primenom pri hidrografsim
‘radovima.
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