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SAZETAK

Pojam senzor vuce korijene iz latinskog jezika, a oznaCava osjecaj, osjecanje ili
osjetilo. Zadatak senzora je repliciranje osjetila kod uredaja s ciljem olakSavanja ljudskog
rada. Medutim, potrebno je postaviti pitanje moze li stroj zamijeniti ovjeka? Cinjenica je
da pomorska industrija ide u smjeru razvoja inteligentnih autonomnih brodova koji bi plovili
svjetskim morima bez posade. Kako bi se mogla razviti industrija autonomnih brodova,
navigacijski senzori trebaju nadomjestiti odsustvo pomorca. Kroz ovaj rad objasnit ¢e se $to
je to autonomni brod, koliko samostalan moze biti, analizirati razliite vrste neophodnih

navigacijskih senzora, te predstaviti problem komunikacije u stvarnom vremenu.

Kljuéne rije¢i: Navigacijski senzori, Brod bez posade, Autonomni brod, Komunikacija u

stvarnom vremenu

SUMMARY

The term sensor has its roots from Latin language and denotes feeling, sensation or
sense. The task of the sensor is to replicate the senses within the device in order to aliviate
human work. However, the question should be made whether the machine can replace a
human? The maritime industry believes this is possible through the development of
intelligent autonomous ships that would sail world seas unmanned. In order to develop
autonomous shipping industry, navigational sensors must substitute for the absence of
seafarers. This paper will explain what an autonomous ship is, how independent it can be,
analyze different types of necessary navigational sensors, and present real-time

communication problems.

Key words: Navigational sensors, Unmanned ship, Autonomous ship, Real time

communication
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1. UVOD

U dana$njem svijetu, sve se viSe smanjuje potreba za ljudskim radom zbog ubrzanog
razvoja robotike i automatizacije. Pomorska industrija posljednjih godina razvija autonomnu
industriju s ciljem povecanja produktivnosti i smanjenja ljudskog rada. Najvecu prepreku za
uvodenje autonomije predstavljaju senzori. Zadatak senzora autonomnih brodova je
omoguciti brodu ljudske karakteristike poput osjetila, razmisljanja, predvidanja i sl. Cilj
ovog diplomskog rada jest analizirati dostupne brodske senzorske sustave temeljem kojih ¢e
buduca autonomna plovila odredivati svoj polozaj u prostoru, prepoznavati okolinu i
opasnosti, te ploviti samostalno na siguran i u¢inkovit nacin.

Ovaj diplomski rad je podijeljen u deset poglavlja.

U prvom poglavlju predstavlja se problematika rada te se daje kratki opis svakog
pojedinog poglavlja u radu.

U drugom dijelu objaSnjava se opceniti pojam autonomnog broda. Opisuje se
povijesni razvoj autonomnih brodova, pravne prepreke koje usporavaju njihovu pojavu te
podjela autonomnih brodova ovisno o stupnju autonomije.

Trece poglavlje opisuje senzore pozicije, a podijeljeno je u tri dijela. Prvi dio
obuhvaca globalni navigacijski satelitski sustav i daje se kratka usporedba to¢nosti trenutnih
sustava. U drugom dijelu opisuje se inercijalni navigacijski sustav i njegova vaznost za
razvoj brodske autonomije. Posljednji dio problematizira hiperbolne navigacijske sustave, a
posebice eLoran zbog moguce zalihosti za globalni navigacijski satelitski sustav.

Cetvrto poglavlje opisuje opticke senzore i njihovu primjenu kroz videonadzor i kod
bespilotnih zra¢nih letjelica.

Protusudarni senzori obradeni su u petom poglavlju, a podijeljeni su u tri dijela. Prvi
dio opisuje pomorski radar i njegove znacajke. Milimetarski radar i LiDAR te njihove
primjene za autonomne brodove opisani su kroz drugi i tre¢i dio.

Sesto poglavlje problematizira senzore dubine, a posebice jednosnopni i visesnopni
dubinomjer kod kojih je predstavljena komparacija podataka.

Sedmo poglavlje opisuje senzore brzine i predstavlja njihovu podjelu. Cilj ovog
dijela jest usporediti medusobno razli€ite vrste senzora kako bi se mogao donijeti sud o

primjeni optimalnog uredaja za autonomne brodove.



Osmo poglavlje detaljno objasnjava moguce komunikacijske probleme autonomnih
brodova. Kroz dva dijela prikazuje se potrebna infrastruktura za neometane komunikacije te
se nude moguca konceptualna rjeSenja.

Deveto poglavlje opisuje nacine integracije navigacijskih senzora kako bi se
omogucila neometana plovidba autonomnih brodova. Takoder je prikazana plovidba
autonomnog broda gdje se koriste senzori kako bi se uspjesno izvrsio plovidbeni pothvat.

U desetom, posljednjem poglavlju, objedinjuju se klju¢ni dijelovi teme diplomskog

rada.



2. POJAM AUTONOMNOG BRODA

Autonomna vozila najnaprednija su dostignu¢a danasnjeg transportnog sustava.
Postoje primjeri automatiziranih podzemnih Zeljeznica, automatsko navodenih vozila koja
se koriste na kontejnerskim terminalima, te automatiziranih letjelica, a sve s ciljem
smanjenja ljudskog rada. Autonomija u pomorskom prijevozu videna je kao mogué¢nost koja
bi zadovoljila buduce zahtjeve trzista, sigurnosti plovidbe i odrzivosti. [40]

Medunarodna pomorska organizacija (engl. International Maritime Organization -
IMO) nema univerzalnu definiciju broda u svojim odredbama i konvencijama, ve¢ brodove
definira prema njihovim karakteristikama. Medutim, izvr$no tijelo IMO-a, odbor za
pomorsku sigurnost definira autonomni brod kao brodski operativni sustav koji ima
moguénost donositi i izvrSavati odluke samostalno. [34]

Pomorski zakonik Republike Hrvatske klasificira autonomni brod kao autonomni
plovni objekt odnosno kao ,,plovni objekt koji ovisno o stupnju automatizacije i zahtjevima
za neposrednim nadzorom stalne sluzbe moze ploviti bez ukrcane posade ili sa smanjenim
brojem c¢lanova posade*. [32]

Prema Norveskom forumu za autonomne brodove (engl. Norwegian forum for
autonomous ships - NFAS), autonomni brod definira se kao brod koji ima neki udio
automatizacije i samoupravljivosti. Automatizacija je proces, najces¢e racunalni, koji bi
omogucavao brodu obavljanje odredene operacije bez ljudskog nadgledanja. Autonomija se
opisuje kao rezultat napredne automatizacije tako da brod bude samoupravljiv odnosno da
moze birati izmedu vise razli¢itih situacija bez potrebe za ljudskom interakcijom. [23]

Vazno je razlikovati pojmove ,brod bez posade” (engl. Unmanned vessel) i
»autonomni brod* (engl. Autonomous vessel). Kod prvog pojma posada moze biti na brodu,
ali se ne nalazi na mostu kako bi nadgledala ili izvrSavala operacije nad plovilom. Kod
potonje definicije, brod mozZe samostalno izvrSavati niz predefiniranih radnji bez ili uz

smanjen nadzor posade na mostu. [23]

2.1. POVIJESNI RAZVOJ AUTONOMNIH BRODOVA

Povijest razvoja autonomnih brodova zapocinje patentom Nikole Tesle iz 1898.
godine pod nazivom ,,Metode 1 uredaji za kontroliranje mehanizama pokretnih plovila ili

vozila®“. U svom patentu Tesla navodi da je prijenos signala mogu¢ bez upotrebe fizickih



medija kao Sto su zice ili kablovi, a to bi se postizalo odasiljanjem impulsa ili radijacije koji
prenose signale kroz razne medije poput vode, zraka ili tla. [26]

Vise od sto godina nakon Teslinog patenta, zapocCinje automatizacija plovila.
Tijekom zadnjih nekoliko godina, pojavljuju se podvodna plovila bez posade (engl.
Unmanned underwater vehicle - UUV) koja se uvelike koriste u pomorskoj industriji nafte i
plina za podvodne radove. [22]

Godine 2015. Rolls-Royce najavljuje da ¢e voditi projekt razvoja autonomnih
brodova. Projekt je financirala finska agencija za poticanje razvoja tehnologije i znanosti
(fin. Teknologian kehittamiskeskus - TEKES), a obuhvaca sveucilista, brodske arhitekte,
proizvodace opreme i klasifikacijska drustva kako bi se istrazila ekonomska, socijalna,
pravna i tehnoloska pitanja koja bi dovela do implementacije autonomnih brodova. Projekt
je trajao do kraja 2017. godine. [69]

Izgradnja prvog autonomnog broda za odobalne operacije koju su proveli Automated
Ships Ltd i norveski Kongsberg zapocela je 2017. godine. Plod njihove suradnje jest brod
Hronn koji se koristi za znanstvena i hidrografska istrazivanja te za marikulturnu industriju.
Brod je namijenjen za istrazivanja, postavljanje sustava za daljinski upravljana vozila,
lansiranje, nadzor i prikupljanje UUV-a, dopremu lakog intermodalnog tereta, dopremu
opreme za odobalne instalacije, te podrsku marikulturnim postrojenjima. [50]

Iste godine Kongsberg najavljuje gradnju prvog komercijalnog kontejnerskog broda
s nultom emisijom staklenickih plinova, Yara Birkeland. Ocekuje se da ¢e prva potpuno
autonomna komercijalna plovidba biti obavljena do 2022. godine. Brod bi plovio izmedu
luka Hergya — Brevik te Hergya — Larvik. [9]

Takoder, 2017. godine Rolls-Royce u suradnji s tvrtkom za tegljenje Svitzer proveo
je demonstraciju daljinski upravljanog tegljenja, a tvrtka Sea Machines Robotics izdaje
autonomni softverski sustav Sea Machines 300 koji omogucuje daljinsku i autonomnu

kontrolu konvencionalnih brodova. [67]



VARA BIRKELAND
EE——

Slika 1. Koncept prvog autonomnog trgovackog broda Yara Birkeland [67]

2.2. PRAVNE PREPREKE AUTOMATIZACIJE BRODOVA

Projekt pomorske navigacije bez posade kroz inteligenciju u mrezama (engl.
Maritime unmanned navigation through intelligence in networks - MUNIN) financiran je od
Europske unije. Projekt uklju¢uje suradnju s 0sam partnera iz Njemacke, Norveske, Svedske,
Islanda i Irske u pogledu razvoja autonomnih brodova. [58]

Godine 2015., MUNIN navodi pet najvecih pravnih prepreka koje mogu sprijeciti
razvoj autonomnih brodova. Prva takva prepreka odnosi se na navigaciju, odnosno
tumacenje medunarodnih pravila za izbjegavanje sudara na moru (engl. International
regulations for preventing collision at sea - COLREG). Peto pravilo nalaZze da svaki brod
mora uvijek savjesno izvidati motrenjem i sluSanjem uz uporabu svih raspolozivih sredstava.
Problem na kojeg se ovdje nailazi jest opravdanost strojnog izvidanja, odnosno postavlja se
pitanje je li stroj moze izvidati bolje od ¢ovjeka sa svom dostupnom tehnologijom. [25]

Sesto pravilo odnosi se na sigurnosnu brzinu, te nigdje ne navodi nuznost dovjeka za
odredivanje zadanih parametara, stoga bi stroj morao biti sposoban procijeniti vidljivost,
gustoc¢u prometa, manevarske sposobnosti broda, pozadinska svjetla, stanje mora, vjetra 1
morskih struja, gaz broda i udaljenost od navigacijskih opasnosti kako bi zadovoljio uvjetima
ovog pravila. [25]

Sedmo pravilo koje ukljucuje pravila dvanaest, Cetrnaest, petnaest, sedamnaest i
osamnaest odnosi se na identificiranje rizika sudara. Zajednicko svim ovim pravilima, kao i

kod Sestog pravila jest da ne zahtijevaju ljudsku prisutnost. Takoder, sedmo pravilo zahtijeva



da se zakljucci ne donose na temelju oskudnih podataka, a posebno ne na nedovoljnim
radarskim podatcima. Kako bi autonomni brodovi zadovoljili uvjete ovog pravila, potrebno
je neprestano motrenje i procjena situacije oko broda upotpunjena tradicionalnim metodama
poput plotiranja po potrebi. [25]

Dijelovi 2 i 3 Medunarodnih pravila za izbjegavanje sudara na moru (engl.
International Regulations for Preventing Collisions at Sea - COLREG) odnose se na
upravljanje brodovima u vidokrugu i brodovima pri smanjenoj vidljivosti. Pravila
zahtijevaju vizualno promatranje, odnosno ljudsko nadziranje, stoga je upitno je li se pod
[judskim nadziranjem smatra i nadziranje operatera iz kontrolnog centra uporabom kamera.
[25]

Stoga, kako bi autonomni brodovi udovoljili zahtjevima COLREG pravila potrebno
je integrirati senzore da bi se poboljsalo izvidanje broda, povecala pouzdanost satelitske
komunikacije, te osigurala cyber-sigurnost. [25]

Problem adekvatnog kadra za nadzor autonomnih brodova nalazi se u medunarodnoj
konvenciji o standardima izobrazbe, izdavanju svjedodzbi i drzanju straze pomoraca (engl.
- The International Convention on Standards of Training, Certification and Watchkeeping
for seafarers - STCW) koja propisuje potrebnu izobrazbu i svjedodzbe pomorcima za
obavljanje plovidbene sluzbe. Pravni status operatera autonomnih brodova, njihova
izobrazba i potrebne svjedodzbe jo§ nisu definirani prema ovoj konvenciji. [25]

Konvencija o radu pomoraca iz 2006. godine (engl. Maritime Labour Convention -
MLC) donosi odredbe o minimalnom broju posade na brodu kako bi se poslovi mogli
obavljati sigurno i efikasno. Autonomni brod zasigurno ne bi udovoljavao zahtjevima ove
konvencije, osim ako se ne bi donijela odredba o izuze¢u posade kod ovakvih tipova brodova
ili dodatnom smanjenju broja posade. [25]

Medunarodni kodeks o sigurnom upravljanju (engl. The International Safety
Managment Code - ISM) poboljsava suradnju broda i brodara preko obveza i odgovornosti
zapovjednika broda. Kod autonomnih brodova, odgovornost zapovjednika moze biti
promatrana dvojako. U prvom slucaju, zapovjednik moze biti zapovjednik operaterskog
centra koji ima odgovornost nad brodom, dok u drugom zapovjednik moze biti samo
rac¢unalo, odnosno ,,virtualni* zapovjednik. [25]

Spremnost broda za plovidbu predstavljat ¢e ozbiljan problem u pogledu
popunjavanja posadom. Morat ¢e se dokazati da autonomni brod moze samostalno i sigurno

izvrsiti plovidbeni pothvat. [25]



Svaki brod ima obvezu pomagati u akcijama traganja i spasavanja (engl. Search and
Rescue - SAR), a to ¢e se odnositi i na autonomne brodove. Nigdje nije definiran nacin
pretrazivanja i pomaganja za autonomne brodove, $to moze predstavljati pravnu prepreku.
[25]

Glavni problemi u pogledu popunjavanja posadom odnose se na standarde izobrazbe
operatera autonomnih brodova, odredivanje broja osoblja u operacijskom centru, probleme
u SAR akcijama i odgovornost zapovjednika broda. [25]

Standardi o konstrukciji, dizajnu i opremi brodova sljedeca su prepreka autonomnih
brodova. Ove standarde ureduju Medunarodna konvencija o zastiti ljudskih zivota na moru
(engl. The International Convention for the Safety of Life at Sea - SOLAS), Medunarodna
konvencija o sprjecavanju zagadenja s brodova (engl. The International Convention for the
Prevention of Pollution from Ships - MARPOL), te Medunarodna konvencija o teretnim
linijama (engl. Interntional Convention on Load Lines - CLL). Navedene konvencije usko
su povezane s prethodno navedenim problemima u pogledu navigacije i popunjavanja
posadom autonomnih brodova. [25]

Najveci nedostatci u pogledu konstrukcije, dizajna i opreme autonomnih brodova
ocituju se u nedefiniranosti pojma autonomnog broda kod veéine konvencija, problemu
odrzavanja te zalihosti. [25]

Prema pomorskom pravu, zapovjednik i brodar imaju odgovornost za uéinjene Stete.
Veé je ranije spomenuto da je dvojako znacenje pojma zapovjednik kod autonomnih
brodova, a time i njegova odgovornost. Odgovornost brodovlasnika takoder je dvosmislena
u pogledu Steta nacinjenih drugom brodu u slucaju sudara, ili Steta prema narucitelju uslijed
prodora mora. Prema pomorskom pravu, brodar odgovara za Stetu na teretu na temelju
dokazane krivnje, odnosno ako je Steta ucinjena zbog nemara posade, tada se uvijek
odgovara za u€injene Stete. Autonomni brodovi imat ¢e mali broj posade ili ¢e biti potpuno
bez posade, ¢ime se javlja veliki problem da ¢e odgovornost brodara za nauticku gresku
postati mnogo manja, odnosno polozaj brodara postaje povoljniji od poloZaja narucitelja
tereta u pogledu ucinjenih Steta. [25]

Posljednji problem su nesluzbene izjave 0Siguranja za zaStitu i odStetu (engl.
Protection and Indemnity Insurance - P&I) koje navode da osiguranje nece biti prepreka
autonomnim brodovima. Premije osiguranja ostale bi iste, dok bi postojala mogucnost da se
one dodatno snize ako se autonomni brodovi pokazu dovoljno sigurnima. Manje premije

osiguranja dovode do znacajnijih usteda brodarskim tvrtkama, sto bi paralelno moglo dovesti



do povecanja broja autonomnih brodova, a samim time i do povecanog broja otpustanja

pomoraca s njihovih radnih mjesta. [25]

2.3. PODJELA AUTONOMNIH BRODOVA

IMO je zapoceo proces implementacije pomorskih autonomnih povrSinskih brodova
(engl. Maritime Autonomous Surface Ships - MASS ) 25. svibnja 2018. godine. [57]

Odbor za pomorsku sigurnost, (engl. Maritime Safety Comitee - MSC) na svojoj
devedeset i devetoj sjednici, odobrava pravni okvir koji obuhvaca pocetne definicije MASS
brodova i stupnjeve autonomije, ukljucujuéi metodologiju za provodenje vjezbi te plan rada.
[57]

MASS brodovi definiraju se kao brodovi, koji ovisno o stupnju automatizacije, mogu
samostalno izvr$avati operacije bez ljudskog djelovanja. [57]

Kako bi se olakSao proces odredivanja opsega autonomije, brodovi se dijele u Cetiri

skupine, a to su:

Brod s automatskim procesima i podr§kom u odlu¢ivanju: Pomorci se nalaze
na brodu kako bi upravljali i nadzirali brodske sustave. Neke operacije mogu
biti automatske.

Brod na daljinsko upravljanje s pomorcima na brodu: Brodom se upravlja i

nadzire s druge lokacije, ali pomorci su i dalje na brodu.

Brod na daljinsko upravljanje bez posade: Brodom se upravlja i nadzire s druge

lokacije, ali bez pomoraca na brodu.

Potpuno autonomni brod: Operacijski sustav broda moze samostalno
odlucivati i poduzimati radnje. [57]

Prvi korak kod odredivanja opsega autonomije sastojat ¢e se od identifikacije odredbi
koje su na snazi IMO-vih izvr$nih tijela i procjene njihove primjenjivosti na brodove s
odredenim stupnjem autonomije. [57]

Drugi korak sastoji se od analize koja bi se trebala odrediti najbolje izraze za
opisivanje MASS operacija uzimajuci u obzir ljudski element, tehnologiju 1 operativne
¢imbenike. [57]

Odrzavanje stote sjednice MSC-a bilo je 07. prosinca 2018. godine. Na ovom
zasjedanju, donesene su odluke za tijela povezana s pomorskom sigurnoséu i zastitom u

odnosu na pojedine stupnjeve autonomije.



2.3.1. Brod s automatskim procesima i podrS§kom u odludivanju

Prema MSC-u brod s automatskim procesima i podr§kom u odlucivanju definiran je
tako da brod moze izvrSavati operacije automatski, ali uz posadu koja je spremna preuzeti
kontrolu u bilo kojem trenutku. [56]

NFAS dijeli stupnjeve autonomije od nula do pet. Nulti i prvi stupanj autonomije
odgovaraju prvom stupnju prema MSC-u. Kod nultog stupnja, posada se nalazi na brodu, a
brod je pod izravnim nadzorom posade. Prvi stupanj obuhvaca nadzor od strane obalnog
operatera koji moze poslati posadu na brod. Operater upravlja brodom, stoga nema
automatske kontrole plovidbe. [24]

Prema Lloyd registru brodova (engl. Lloyd's Register of Shipping - LRS), postoji
sedam razli¢itih stupnjeva automatizacije (engl. Autonomy levels - AL), poc¢evsi od AL 0 do
AL 6. Pod novu IMO regulativu najbolje spadaju stupnjevi od AL 0 do AL 2. Razina
autonomije AL 0 obuhvaca brod bez autonomnog upravljanja na kojem odluke donosi
posada. Kod AL 1, sve operacije izvodi posada, no sustav za odlu¢ivanje moze izloziti
drugacija rjeSenja. Svi podatci potrebni za sustav odlu€ivanja dobivaju se na brodu. Treci
stupanj automatizacije AL 2 sli¢an je AL 1, a glavna razlika jest u tome da sustav odluc¢ivanja
podatke dobiva na brodu ili izvan broda. [31]

Francusko klasifikacijsko drustvo Biro Veritas (engl. Bureau Veritas - BV) stupnjeve
automatizacije dijeli u pet razina od brojeva nula do pet. Razina nula omogucuje sustavu ili
brodu prikupljanje informacija, ali onemogucuje analiziranje, odlucivanje i izvSavanje bez
odluke ovjeka. Covjek donosi sve odluke i kontrolira cijeli sustav. Posada se nalazi na
brodu. Prva razina ista je kao i prethodna, uz iznimku §to se posada moze nalaziti na brodu

ili na obalnom kontrolnom centru u svojstvu operatora. [30]

2.3.2. Brod na daljinsko upravljanje s pomorcima na brodu

Brod na daljinsko upravljanje s pomorcima na brodu definira se kao upravljanje i
nadziranje brodom s druge lokacije. Pomorci su dostupni na brodu kako bi mogli preuzeti
kontrolu i upravljati brodskim sustavima. [57]

LRS-ov AL 3 te AL 4 najbolje opisuju ovaj stupanj autonomije. Stupanj AL 3 navodi
da su sve odluke i radnje donesene uz ljudski nadzor preko podataka prikupljenih s broda i
izvan njega. Kod AL 4, sve odluke dobivaju se autonomno, ali uz nadzor ¢ovjeka. Kriti¢ne

odluke izvedene su tako da covjeku omoguéi donoSenje kona¢nog suda. [31]



Drugi stupanj NFAS-a moze se svrstati pod novu podjelu MSC-a. Naime, ovaj
stupanj navodi da je brod bez posade uz kontinuirani nadzor obalnog centra. Covjek nadzire
automatske i deterministi¢ke odluke racunala preko odabranih parametara. [24]

Druga razina autonomije prema BV-u dopusta sustavu prikupljanje i analizu
informacija te izvr$avanje radnji uz ljudsku odluku. Covjek moze odbijati radnje koje

predlaze sustav. Posada moze biti na brodu ili na obali u svojstvu operatera. [30]

2.3.3. Brod na daljinsko upravljanje bez posade

Brod na daljinsko upravljanje bez posade definiran je kao tre¢i stupanj autonomije
prema IMO-u. [57]

Prema BV-u, pod ovu definiciju najbolje spada njihova treca razina automatizacije
kod koje sustav donosi samostalne odluke bez ekanja za ljudskom reakcijom. Covjek vrsi
nadzor nad sustavom, te u svakom trenutku moze preuzeti kontrolu. Brod se moze
kontrolirati s posadom ili preko obalnih operatera.. [30]

AL 5 prema definiciji LRS-a, opisuje kako su brodu rijetko potrebna nadgledanja jer
se odluke u potpunosti donose preko racunala. [31]

NFAS-ov treci i etvrti stupanj automatizacije moze se sasvim dobro uklopiti u novu
podjelu. Naime, kod tre¢e razine, most je periodi¢no bez posade i bez nadziranja obalnog
centra, a posadu na brod okuplja racunalo prema potrebi. Brod je potpuno automatiziran te
moze izvriavati duZe i kompliciranje zadatke. Cetvrta razina uklju¢uje brod bez posade uz
nadzor obalnog centra. Brod ima ograni¢enu autonomiju, odnosno nekoliko ograni¢enih

mogucnosti koje bira ra¢unalo. [24]

2.3.4. Potpuno autonomni brod

Potpuno autonomni brod omogucava operacijskom sustavu broda samostalno
odluc¢ivanje i poduzimanje potrebnih radnji. [57]

Prema LRS-u, ovaj stupanj naziva se AL 6 kod kojeg operacijski sustav samostalno
i bez nadzora donosi odluke za cijelo vrijeme obavljanja zadatka. [31]

NFAS tvrdi da peti stupanj automatizacije omogucuje brodu potpunu autonomiju,
bez ikakvih odluka ili utjecaja na operacijski sustav. Brod je bez posade i bez nadzora
obalnog centra. [24]

Cetvrta razina BV-a omogucuje brodu potpunu autonomiju, odnosno sustav

samostalno izvr$ava radnje prema ve¢ unaprijed odredenim parametrima, te nije potreban
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ljudski nadzor. Zbog sigurnosti, Covjek u svakom trenutku moze preuzeti nadzor na brodom

koji moze biti s posadom ili upravljan od strane operatera. [30]
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3. SENZORI POZICIJE

Rije¢ senzor dolazi od latinskog pojma ,,sensus* koji oznacava osjet ili osjecanje.
Senzori su uredaji koji reagiraju na podrazaj iz vanjskog svijeta, te ga potom obraduju u
oblik prikladan korisniku. Primjena senzora je raznovrsna, te se primjenjuju u gotovo svim
elektronickim sklopovima. [5]

Senzori pozicije su osjetilna tijela koja mjere udaljenost koju je neko tijelo prevalilo
od neke referentne tocke. Taj pomak predstavlja izlaznu veli¢inu koja se potom predaje
nadzornom sustavu kako bi se mogla donijeti pravovaljana odluka. Tijelo se moze gibati
pravocrtno ili kutno, pa prema tome senzori pozicije mogu biti linearni senzori pozicije ili

kutni senzori pozicije. [15]

3.1. GLOBALNI SATELITSKI NAVIGACIJSKI SUSTAVI

Globalni navigacijski satelitski sustavi (engl. Global Navigation Satellite System -
GNSS) omogucuju odredivanje brzine, polozaja i drugih veli¢ina objekata upotrebom
radijskih valova primljenih sa satelita. Razvoj tehnologije i automatizacije dovodi do
modernizacije satelitskih sustava. Krajnjim korisnicima GNSS-a omogucuje se bolja to¢nost
pozicioniranja, mogucnost koriStenja novih aplikacija, moguénost koriStenja autonomnih

vozilai sl. [29]

3.1.1. GPS

Sustav za globalno pozicioniranje (engl. Global Positioning System - GPS) jest
sustav kojim se moze precizno odrediti polozaj korisnika na moru, kopnu i u zraku. Korisnici
dobivaju informacije o brzini, poziciji i to¢nom vremenu u bilo kojem trenutku. Sustav je
pod nadzorom Ministarstva obrane Sjedinjenih Americ¢kih DrZava, a primarno se koristio u
vojne svrhe. Odlukom americkog kongresa, dopustena je njegova upotreba u civilne svrhe.
[27]

GPS se sastoji od dvadeset i Cetiri satelita koja kruze oko Zemlje u Sest dvanaesto-
satnih orbita. Ti sateliti ¢ine navigacijski sustav satelitskog vremena i mjerenja (engl.
Navigation by Satellite Timing and Ranging - NAVSTAR). Svaka orbita nalazi se na visini
od 20200 kilometara, te sadrzi po Cetiri satelita. Svaki satelit sadrzi atomski sat koji
omogucava precizno mjerenje vremena. Sateliti odasilju dvije radijske frekvencije na dva

zasebna L-kanala. L1 signal sacinjavaju informacije o smjeru signala, korisniku i
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preciznosti, dok L2 sadrzi samo podatak o preciznosti. Samo podatci o smjeru i korisniku su
dostupni za civilnu upotrebu, dok podatke o preciznosti moze koristiti vojska ili neka druga
ovlastena institucija. Zbog razlike u mjerenju vremena izmedu satelita i prijemnika, dolazi
do greske kod mjerenja udaljenosti. Ova udaljenost naziva se pseudoudaljenost. Potrebna su
barem tri satelita kako bi se izracunala dvodimenzionalna pozicija, odnosno cetiri za
proracun trodimenzionalne pozicije broda. [1]

Tri najveca problema koja predstavljaju izazov za pozicioniranje autonomnih
brodova su:

e nedostatak visoke preciznosti u podru¢jima podloznim visestrukom rasprostiranju
signala,

e moguc¢nost ometanja signala,

e pouzdanost informacija o smjeru kretanja autonomnog broda.

Problem visoke preciznosti prouzrokovan je refleksijom GPS signala od okolnih
struktura poput zgrada, mostova, drugih brodova i sl. Rjesavanje ovog problema moguce je
uvodenjem zemaljskih i satelitskih sustava za nadopunu podatka. [29]

Moguénost ometanja GPS signala predstavlja veliki problem za autonomne brodove,
a posebice za one koji plove uskim kanalima. Ometanje GPS signala definira se kao
nepravilnost signala niske snage uslijed interferencija s radiovalovima, mobilnom
komunikacijom ili uredajima za ometanje signala. Nenamjerno ometanje dogada se kada
elektronicki uredaji na brodu poput komunikacijskih i satelitskih antena ometaju signal
svojim radom, $to dovodi do smanjenja to€nosti pozicioniranja ili do potpunog gubitka
signala u polumjeru od nekoliko stotina metara oko broda. Problem interferencije rijeSen je
uvodenjem posebnih algoritama koji omogucuju to¢no pozicioniranje prilikom ometanja
signala. Algoritam identificira interferencijsku frekvenciju te ju blokira iz pozicijskih
proracuna. Graficki analizator spektra je uredaj koji pomaze prilikom otkrivanja frekvencije
I identifikacije izvora ometanja. [70]

Posljednji problem predstavlja pouzdanost informacija o smjeru kretanja
autonomnog broda. Tradicionalni magnetski kompasi nisu dovoljno pouzdani jer su
podlozni promjeni smjera kada su izlozeni metalnim objektima. Zvréni kompasi pruzaju
vecu razinu pouzdanosti, no visoka cijena predstavlja problem za manje brodove. RjeSenje
ovog problema moguce je postavljanjem dviju antena na brodu koje bi trebale biti udaljene
najmanje nekoliko metara. Ovim se postize zadovoljavaju¢a konfiguracija za satelitski
kompas Zbog moguceg gubitka signala GPS-a, ovaj kompas trebao bi imati rezervu poput

laserskog ili optickog zvrénog kompasa kako bi se osigurala visoka razina to¢nosti podataka.
13



Dvofrekventni GPS prijemnik koristi poznatu udaljenost izmedu antena kako bi pruzio
informaciju o kretanju broda s to¢nosc¢u od 0,01 stupanj. [70]

Americka vlada omogucuje emitiranje GPS signala s globalnom prosjecnom
pogreskom (engl. User Range Error - URE). Ovaj podatak predstavlja to¢nost odredivanja
udaljenosti. Garantirana to¢nost URE za 2008. godinu iznosila je oko 7,8 metara. Postignuta
toc¢nost za 2016. godinu bila je 3,8 metara, Sto predstavlja poboljsanje od 4 metra. Planirana
toCnost za 2024. godinu iznosi oko 0,8 metara, Sto bi zasigurno zadovoljavalo strogim
zahtjevima za pozicioniranje autonomnih brodova. Osim URE, to¢nost GPS sustava ovisi o
horizontalnoj i vertikalnoj to¢nosti. Horizontalna to¢nost s preciznosc¢u od 95 % za 2008.
godinu iznosila je oko 9 metara. Postignuta to¢nost 2016. godine iznosila je oko 1,9 metara,
Sto je poboljSanje od 7,1 metar. Ciljana to€nost za 2024. godinu iznosi oko 1 metar.
Garantirana vertikalna to¢nost za 2008.godinu iznosila je oko 15 metara, dok je u 2016.
godini postignut tocnost od 3,9 metara. Pobolj$anje vertikalne to¢nosti iznosi 11,1 metar.
Krajnji cilj je do 2024. godine posti¢i razinu vertikalne toc¢nosti manju od 1 metar. Vazno je
za napomenuti kako su prikazani rezultati za idealne uvjete, dok u praksi ove vrijednosti
dodatno odstupaju. Tablica 1. prikazuje to¢nost GPS sustava s obzirom na navedene podatke.
[29]

Tablica 1. To¢nost GPS sustava pozicioniranja (Prema: Zrinjski, Barkovi¢ i Matika, 2019)

Garantirana Postignuta eliena toénost za
Tocnost sustava toCnost za toCnost za 2016. engz 4 (C) d?nu
2008. godinu godinu 9
Horizontalna to¢nost (95%) oko9m oko 1,9 m Ko 1
OoKO1lm
Vertikalna to¢nost (95%) oko 15m oko 3,9 m
URE (95%) oko 7,8 m oko 3,8 m oko 0,8 m

3.1.2. DGPS

Pogreske mjerenja kod GPS-a nastaju zbog pogreske orbite, pogreske satelitskog
vremena, utjecaja troposfere i ionosfere na propagiranje signala, refleksije signala, Suma
prijamnika te zaklanjanja signala. Pogreske se mogu djelomi¢no umanjiti izradom modela,
odabirom optimalnog satelita te drugim metodama mjerenja. [1]

Diferencijalni sustav globalnog pozicioniranja (engl. Differential Global Positioning
System - DGPS) jest metoda poboljSavanja to¢nosti GPS-a uz pomo¢ kontrolnih stanica
postavljenih na to¢no poznatim pozicijama koje nazivamo referentnim to¢kama. Ove stanice

racunaju korekcijske veli€ine u svrhu Sto tocnijeg pozicioniranja te ih Salju korisnicima
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preko radijskih signala. Sustav radi tako da kontrolna stanica na referentnoj tocki prima
signale svih vidljivih GPS-ovih satelita, =zatim racuna pogreske izmjerenih
pseudoudaljenosti, te naposljetku emitira podatke o pogreskama i potrebnim korekcijama.
Ovim se moze posti¢i to¢nost od oko 2 metra u krugu nekoliko stotina kilometara od
kontrolne stanice. Kako bi se mogle koristiti DGPS korekcije, potrebno je da korisnik
posjeduje DGPS prijemnik te program za obradu korekcijskih podataka. [19]

Prednost DGPS sustava ocituje se u povecanju to¢nosti pozicioniranja od 2 do 3
metra na podrucju do 1000 kilometara od bazne stanice. To¢nost se povecava priblizavanjem
prijemnika baznoj stanici. Zbog kontinuiranog nadgledanja parametara DGPS-a, svaka
promjena vidljiva je korisnicima, zbog ¢ega DGPS ima dobru integriranost sustava. [19]

Godine 2016. provedeno je istraZivanje o preciznosti DGPS-a na turskom sveuciliStu
METU u Ankari. Cilj istrazivanja bio je usporediti to¢nost pozicioniranja klasi¢nim GPS-
om s pozicijom dobivenom DGPS-om. Kako bi mogli usporediti ova dva uredaja,
znanstvenici su odlucili matemati¢kim racunom izracunati pogresku srednje kvadratne
sredine i greSku aritmeti¢ke sredine. IzvrSeno je mjerenje na 646 uzoraka, a rezultati
mjerenja pokazali su da je horizontalna greska GPS uredaja iznosila 10,305 metara, dok je
DGPS odstupao svega 2,299 metara. Vertikalna greSka GPS-a bila je 6,413 metar, dok je
kod DGPS-a iznosila 2,587. Rezultati su dokazali da je DGPS pouzdaniji i to¢niji nacin
pozicioniranja od GPS-a. Tablica 2. prikazuje vecu to¢nost DGPS sustava u odnosu na
klasiéni GPS. [20]

Augmentacija GNSS sustava podrazumijeva poboljSanje navigacijskih sustava u
smislu to¢nosti, pouzdanosti 1 dostupnosti, pritom koriste¢i vanjske informacije kod
proracuna pozicije. Za potrebe pomorstva najvise se koriste satelitski sustavi augmentacije
(engl. Satellite Based Augmentation System - SBAS) i kopneni sustavi augmentacije (engl.
Ground Based Augmentation System - GBAS). GNSS sustavi poput GPS-a i Galilea koriste
SBAS za povecanje to¢nosti pozicioniranja, dok diferencijalni sustavi kao §to su DGPS i
eLoran koriste GBAS augmentaciju kako bi se pruzile visoko to¢ne pozicije.

Kinematsko pozicioniranje u stvarnom vremenu (engl. Real Time Kinematic - RTK)
je tehnika GBAS augmentacije. koja se koristi kod DGPS-a i poboljsava preciznost podataka
GNSS-a. Ova tehnika koristi na¢elo mjerenja faze signala nosioca te informacije koje
prenosi predajniku. Za povecanje preciznosti koristi se referentna zemaljska postaja ili
interpolirana virtualna postaja, koja daje informacije u stvarnom vremenu, a time se postize

centimetarska preciznost pozicioniranja. [45]
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Tablica 2. Usporedba to¢nosti GPS i DGPS sustava pozicioniranja

Tocnost sustava GPS DGPS Razlika
Horizontalna to¢nost (95%) 10,305 m 2,299 m 8,006 m
Vertikalna to¢nost (95%) 6,413 m 2,587 m 3,826 m

3.1.3. GLONASS

Svemirski segment ruskog satelitskog sustava za globalnu navigaciju (rus.
Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema - GLONASS) sadrzi dvadeset i Cetiri
satelita koji su rasporedeni u tri Zemljine orbitalne ravnine [29]

Program modernizacije GLONASS sustava zapoceo je 2012. godine, a obuhvaca
nadogradnju postojece svemirske, zemaljske te korisnicke infrastrukture. Svemirski segment
koristi satelite GLONASS-K1 koji predstavljaju prijelaz izmedu postoje¢ih GLONASS-M
te budu¢ih GLONASS-K2. Lansiranje GLONASS-K1 satelita zapocelo je 2011. godine, a
koriste visestruki pristup s frekvencijskom raspodjelom (engl. Frequency Division Multiple
Access - FDMA). Prototip GLONASS-K2 satelita predviden je krajem 2019. godine koji bi
uz FDMA koristio i visestruki pristup s kodnom raspodjelom (engl. Code Division Multiple
Access - CDMA). Zajedno s lansiranjem K2 satelita, ruska drzavna agencija za svemirske
aktivnosti planira lansiranje Sest GLONASS-B satelita u visoko elipti¢ne Zemljine orbite s
ciljem povecanja preciznosti u urbanim podru¢jima. GLONASS-B koristio bi iskljucivo
CDMA frekvenciju, a dodatni sateliti planiraju se poslati izmedu 2023. i 2026. godine. [29]

Sve efemeride GLONASS-a dane su u terestrickom koordinatnom sustavu
parametarska zemlja (rus. Parametry Zemli 1990 - PZ-90). Cilj PZ-90 jest da se omoguci
uskladivanje s medunarodnim terestrickim referentnim sustavom (engl. International
Terrestrial Referent Frame - ITRF). Najnovije azuriranje PZ-90.11 iz 2014. godine
uskladeno je s ITRF2014 na centimetarskoj razini, ¢ime se poboljSala interoperabilnost
GLONASS-a s ostalim GNSS-ovima. Uvodenje novih signala poboljsalo je tocnost,
pouzdanost i preciznost sustava. Trenutacna horizontalna to¢nost iznosi izmedu 4 i 7 metara,
a planira se poboljSati do 1 metar. Vertikalna to¢nost je izmedu 10 1 15 metara, a krajnji cilj
je preciznost od 1 metra. URE iznosi oko 2,6 metara, a planira se to¢nost od 1,4 metar, kao

Sto je prikazano u tablici 3. [29]

Tablica 3. To¢nost GLONASS pozicioniranja (Prema: Zrinjski, Barkovi¢ i Matika, 2019)
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Tocnost sustava Trenutna to¢nost Zeljena to&nost
Horizontalna to¢nost (95%) izmedu4 mi7 m dolm
Vertikalna to¢nost (95%) izmedu 10 mi 15 m
URE (95%) Oko 2,6 m 1,4m

3.1.4. Galileo

Galileo je europski globalni satelitski sustav koji pruza servis pozicioniranja visoke
toc¢nosti. Sustavom upravljaju zajednice drzava i civilne sluzbe, a pokrenut je u suradnji
Europske komisije s Europskom svemirskom agencijom. [29]

Svemirski segment Galileo sustava sastojat ¢e se od dvadeset i Cetiri glavna satelita
te Sest rezervnih satelita.. Galileo sateliti odasilju deset navigacijskih signala i jedan signal
SAR-a. Emitirani signali koriste se pojasevima: E1, E5a, E5b i E6, dok se SAR signal
odasilje u posebnom frekventnom podrucju rezerviranom za hitne sluzbe. Podrucje za hitne
sluzbe iznosi izmedu 1544 MHz i 1545 MHz. Problem interferencije izmedu satelita rijeSen
je posebnom alternativnom modulacijom binarnog signala nosioca (engl. Alternative binary
carrier modulation - AlItBOC). Najveéa prednost ove modulacije u odnosu na FDMA i
CDMA jest veca otpornost na rasprSivanje signala te lakSa detekcija ometanja signala.
Dodatnu vrijednost sustavu doprinose trenutno najprecizniji atomski satovi unutar satelita
koji imaju stabilnost od 0,45 nanosekundi u periodu od 12 sati, Sto rezultira kaSnjenjem od
1 sekunde svakih 3 milijuna godina.Galileo koristi nezavisni referentni sustav (engl. Galileo
Terrestrial Referent Frame - GTRF), koji je nastao iz ITRF. [29]

Galileo sustav ukljucen je u projekt Europske svemirske agencije pod nazivom
»H2H®“. Cilj H2H projekta jest razvoj sustava koji ¢e omoguditi brodovima sigurno
mimoilazenje s drugim plovilima i plovnim objektima, podupiru¢i pritom pomorce prilikom
donoSenja odluka 1 tako stvaraju¢i temeljne uvjete za razvoj autonomnih brodova.
Autonomnim brodovima potrebna je decimetarska to€nost pozicijskih podataka. Kako bi se
takva preciznost omoguc¢ila, koristit ¢e se Galileo sustav u integraciji s ostalim navigacijskim
senzorima. [49]

Galileo sustav, kao i GPS, moze raditi na jednoj ili dvije frekvencije. Horizontalna
toCnost u 95 % slucajeva jednofrekventnih uredaja iznosi oko 15 metara, dok je vertikalna
tocnost za isti postotak oko 35 metara. Dvofrekventni uredaji dosta su precizniji, a njihova
horizontalna to¢nost iznosi oko 4 metra u 95 %, te oko 8 metara za vertikalnu to¢nost. Svi

navedeni podatci odnose se na besplatni segment Galileo sustava i dani su za podrucje
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Europske Unije.Tablica 4. prikazuje usporedbu toc¢nosti jednofrekventnih i dvofrekventnih
Galileo uredaja. [29]

Tablica 4. To¢nost Galileo sustava pozicioniranja (Prema: Zrinjski, Barkovi¢ i Matika, 2019)

< Jednofrekventni Dvofrkventni Razlika u
Tocnost sustava .. .. L
uredaji uredaji pozicioniranju
Horizontalna to¢nost (95%) oko 15 m oko4m 11m
Vertikalna to¢nost (95%) oko 35 m oko8m 27 m

3.1.5. BDS

Kineski navigacijski satelitski sustav (engl. BeiDou Navigation Satellite System -
BDS) zamisljen je kao neovisni globalni satelitski sustav koji bi pruzao besplatne usluge
korisnicima, a ujedno bi bio interoperabilan s drugim GNSS-ovima kako bi se postigla
medunarodna suradnja i poboljSanje kvalitete usluga. [29]

Za razliku od prethodno navedenih GNSS-ova, svemirski segment sadrzavat ¢e
satelite rasporedene u tri razli¢ite Zemljine orbite. [29]

Sustav omogucuje dvije vrste usluga: otvoreni i autorizirani servis. Otvoreni servis
omogucuje tocnost pozicioniranja od 10 metara za globalnu pokrivenost te je potpuno
besplatan. Autorizirani sustav omogucuje vise opcija poput to¢nijih podataka o poziciji,
brzini, vremenu, vi$u razinu integriteta te komunikacijsku uslugu. BDS sustav jako je slican
Galileu, pa s njim dijeli sli¢cnu modulaciju ¢ime postize manju moguénost ometanja signala,
te manje rasprSivanje signala. Takoder, BDS koristi neovisni referentni sustav pod nazivom
kineski geodetski koordinatni sustav 2000 (engl. Chinese Geodetic Coordinate System 2000
— CGCS 2000) koji je slican GTRF. [29]

Globalna horizontalna 1 vertikalna tocnost BDS-a u 95 % slucajeva iznosi oko 10
metara, dok za azijsko-pacificko podruéje iznosi oko 5 metara. |z tablice 5. moze se
zakljuciti da je potrebno povecati globalnu to¢nost kako bi se omogucila interoperabilnost s

drugim GNSS-ovima u pogledu pozicioniranja autonomnih brodova. [29]

Tablica 5. Toénost BDS sustava pozicioniranja (Prema: Zrinjski, Barkovi¢ i Matika, 2019)

Tocnost za azijsko-pacificko

Toc¢nost sustava Globalna to¢nost .
podrucije

Horizontalna to¢nost (95%)
Vertikalna to¢nost (95%)

Oko 10 m Oko5m
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3.2. INERCIJALNI NAVIGACIJSKI SUSTAVI

Inercijalni navigacijski sustav (engl. Inertial Navigation System - INS) Koristi
samostalan sistem koji mjeri pomak vozila i odreduje kolika je udaljenost prevaljena od
pocetne tocke. Uz poznatu pocéetnu poziciju te upotrebom zbrojene navigacije, moze se
odrediti nova pozicija vozila. Akceleracija jest vektorska veli¢ina koja je odredena iznosom
i smjerom. Akcelerometri mogu mjeriti samo iznos sile, ali ne i njen smjer. Podatak o smjeru
dobiva se preko ziroskopa koji je temeljni izvor podataka svakog akcelerometra. Za razliku
od ostalih navigacijskih sustava, koji podatke dobivaju od vanjskih ¢imbenika, INS
predstavlja kompaktan i neovisan sustav koji ne treba podatke od drugih izvora. INS
promatra gibanje objekta u odnosu na svoju ishodisnu os, stoga na povrsSini Zemlje ishodi$na
to¢ka obuhvaéa pravac sjevera, istoka te prema Zemljinoj jezgri, dok kod vozila poput
brodova ili zrakoplova obuhvaca ljuljanje (engl. Roll), posrtanje (engl. Pitch) te zao$ijanje
(engl. Yaw). Inercijalni senzori INS-a mogu biti postavljeni tako da su svi na istoj razini, te
da su usmjereni u istu fiksnu tocku. Senzori su postavljeni u osima X, y, z, a ravnoteza je
postignuta postavljanjem u kardanski sustav. Ovaj sustav baziran je prema mjernoj
platformi. Drugi na¢in postavljanja senzora ne koristi kardanski sustav stabiliziranja, ve¢ se
senzori postavljaju izravno na vozilo, ¢ime se mjeri ljuljanje, posrtanje i zao$ijanje. Ziroskop
zatim mjeri kut u svakoj od osi u kratkim vremenskim intervalima, te ga predaje racunalu na
obradu. Rac¢unalnom obradom, podatci iz akcelerometra predvidaju navigacijske osi, ¢ime

se moze izbjeci upotreba kardanskog sustava stabilizacije. [6]

3.2.1. Mehanicki Ziroskopi

Mehanicki ziroskopi imaju oblik prstenastog elektromotora, a masa rotora
rasporedena je po obodu prstena. Ovakvi ziroskopi rotiraju s velikim brzinama rotacije. Zbog
tehnickih zahtjeva koje ovakav uredaj mora zadovoljavati u pogledu kvalitete i izdrzljivosti,
dok su cijene iznimno visoke. [21]

Svi mehanicki ziroskopi mogu se podijeliti na:

e ziroskope s jednim stupnjem slobode gibanja,
e ziroskop s dva stupnja slobode gibanja,
e vibrirajuce ziroskope,
e kontinuirano-linearne momentne ziroskope. [6]
Uz precizni satelitski kompas, neophodno je imati zvréni kompas kao svojevrsnu

rezervu satelitskom uslijed gubitka signala. Kako bi se omoguc¢io razvoj autonomnih
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brodova, neophodna je integracija GPS-a i zvrénog kompasa. Podatak o geografskoj sirini
dobiva se putem GPS-a, te se koristi za izracun trenutnog kursa broda kod zvrénog kompasa.
GPS i zvréni kompas uskladuju rad ostale navigacijske opreme. Kako bi se osigurala

neometana satelitska komunikacija i to¢ne elektronicke karte, GPS mora slati kvalitetne

.....

mogao upravljati brodom u zadanom rezimu rada, potrebno ga je opskrbljivati podatcima o
kursu broda. Automatski sustav za radarsko plotiranje (engl. Automatic Radar Plotting Aid
- ARPA) treba podatke o brzini preko dna i kursu broda, pored onih koji se odnose na
kretanje kroz vodu, kako bi se mogli racunati relativni i pravi vektori okolnih objekata.
Komunikacija izmedu GPS-a i ziroskopa predstavlja najbitniju izmjenu podataka jer bi
greska kod ovih uredaja utjecala na ostale navigacijske uredaje. Blok shema na slici 2.

grafi¢ki prikazuje izmjenu informacija izmedu navedenih uredaja. [10]

SATELITSKA <
.| KOMUNIKACIJA
G.8 ELEKTRONICKA |,
GD | KARTA
AZIMUT . KURS | ZVRCNI
GPS AUTOPILOT < KOMPAS
BRZINA PREKOQ DNA
- ARPA RADAR <

Slika 2. Shematski prikaz vaznosti komunikacije zvrénog kompasa i GPS-a [10]

3.2.2. Opticki Ziroskopi

Za razliku od mehanickih Ziroskopa koji se temelje na Newtonovim zakonima
gibanja, optic¢ki ziroskopi (engl. Fiber-Optic Gyro - FOG ) koriste inercijalno svojstvo
svjetla pod nazivom Sagnacov efekt. Sagnacov efekt opisuje interferenciju svjetlosti u
odnosu na kutnu brzinu. Svjetlosni snopovi izviru iz istog mjesta, ali se krecu u suprotnim
smjerovima kroz opti¢ki kabel. Kada se ziroskop ne rotira, oba snopa dolaze u fotodetektor
u isto vrijeme. Medutim, rotacijom Zziroskopa, snop koji putuje smjerom suprotnom od

smjera rotacije dolazi prije na fotodetektor u odnosu na snop koji se giba smjerom rotacije.
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Prouzrokovano kasnjenje nepravilnosti u fazama snopova proporcionalno je kutnoj brzini.
Pravac sjevera odreduje se na nacin da signali dobiveni unutar ziroskopa u kombinaciji sa
slozenim Kalmanovim filterima odreduju smjer rotacije Zemlje i tako dobivaju podatak o
pravom sjeveru. [21]

Laserski ziroskopi (engl. Ring Laser Gyro - RLG) takoder koriste Sagnacov efekt, ali
na drugaciji nain. Glavna razlika jest u tome Sto se snop kod optickih ziroskopa usmjerava

U zatvorenu putanju pomocu kabela, dok se kod laserskog ziroskopa to postize zrcalima. [21]

3.3. HIPERBOLNI NAVIGACIJSKI SUSTAVI

Hiperbola je krivulja kod koje je razlika udaljenosti izmedu fokusa uvijek konstantna.
Na ovom svojstvu temelji se rad hiperbolnih navigacijskih uredaja koji mogu mjeriti razliku
vremena propagacije elektromagnetskih valova od parova odaSiljaca postavljenih u
fokusima hiperbole ili faznu razliku na mjestu prijema tih valova. Sustav se sastoji od jednog
glavnog i barem dva pomoc¢na odasiljaca. Medusobni rad lanaca odasiljaca sinkronizira se
preko emitiranja glavnog odasiljac¢a. Povezivanjem tocaka istih faznih razlika ili istih razlika
udaljenosti, dobivaju se hiperbole u ¢ijim se fokusima nalaze odasiljaci. Na tocnost pozicije
utjeCe ¢imbenik propagacije elektromagnetskih valova. Ovaj ¢imbenik ovisi 0 stanju
atmosfere 1 ionosfere S$to uzrokuje odstupanja na mjestu primitka signala. GreSka se
povecava s porastom udaljenosti od mjesta odasiljanja. Drugi vazan ¢imbenik koji izravno
utjece na tocnost jest povrsina sjeciSta stajnica. Ako se pretpostavi da svaka stajnica moze
imati odstupanje, tada njihovo presjeciSte nije to¢ka, ve¢ povrSina polozaja. PovrSina
presjecista ovisi o kutu presijecanja te je najmanja kada se stajnice sijeku pod pravim kutem.
Povec¢anjem udaljenosti od odasiljaca, kut sjeciSta se smanjuje Sto dovodi do povecanja

greske pozicije. [18]

3.3.1. Loran-C

Sustav Loran (engl. Long Range Navigation System - Loran), spada medu prve
hiperbolne navigacijske sustave, a razvijen je za vrijeme Drugog svjetskog rata. Danas je
ostao u uporabi Loran - C kao pomoc¢no sredstvo satelitskim sustavima pozicioniranja.
Nacelo rada sustava temelji se na pretpostavci da je brzina rasprostiranja radiovalova u
podru¢ju koje pokriva konstantna. Ako je brzina radiovalova konstantna, mjerenjem
vremena koje je potrebno radiovalu da prijede put izmedu odaSiljaca 1 pozicije broda,

moguce je izraCunati udaljenost do odasSiljaca. Odasiljaci Loran - C sustava koriste
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niskofrekventni dugi val od 100 kHz. Sustav koristi jedan glavni odasilja¢ te dva do Cetiri
pomoc¢na kako bi formirao lance odasiljaca koji pokrivaju neko podrucje. To¢nost Loran - C
sustava krec¢e se izmedu 100 do 200 metara, ovisno o baznim linijama. Buduénost ovog

sustava je poboljSani Loran. [18]

3.3.2. eLoran

Poboljsani Loran (engl. Enhanced Long Range Navigation - eLoran) javlja se kao
svojevrsna evolucija Loran - C sustava. Unaprjedenja koja eLoran donosi u odnosu na stariju
inacicu ocituju se kroz bolje performanse i dodatne servise, koji omogucuju da bude potpuna
podrska satelitskim sustavima. Sustav koristi postoje¢e Loran - C odasiljace kako bi
omogucio odredivanje pozicije s vetom toCnoscu, integritetom, dostupnoséu i
kontinuitetom. Odasiljaci emitiraju precizne pulseve na frekvenciji od 100 kHz, a vremenska
tocnost mjeri se u nanosekundama. Vrijeme odasiljanja postiZe se s tri precizna Cezijeva
sata koja su sinkronizirana s koordiniranim svjetskim vremenom (engl. Universal Time
Coordinated - UTC). Samim time, postize se neovisnost od GNSS-a, tzv. ,,sky free UTC*.
Jedna od najbitnijih razlika izmedu prijasnjeg Loran - C, te novog eLorana jest podatkovni
Loran kanal (engl. Loran Data Channel - LDC). LDC omogucuje $irokopojasni kanal spore
brzine prijenosa podataka koji sadrZava digitalne poruke. Izvorna svrha ovih poruka je da
prenose DGPS ispravke te ispravke koji se odnose na manje varijacije signala u lukama kod
kojih se zahtijeva visoka tocnost. Unato¢ sporom prijenosu podataka, omogucuje se
emitiranje visoko prioritetnih informacija korisnicima. Svaki radio signal, tako i eLoranov
moze biti ometan, medutim snaga signala koji dolazi do prijemnika mnogo je jaca u
usporedbi s GNSS-om. Kako bi se ometao signal od 100 kHz potrebne su velike odasiljacke
antene, snaga odasiljanja koja mora biti jaca od trenutnih snaga eLoran odasiljaca, te opasno
visoka voltaza. Zbog svega navedenog eLoran otpornije je na ometanje od GNSS-3, te je
trenutno jedini sustav koji moZe u potpunosti pruziti alternativu GPS-u. Najznacajnije
prednosti su:

e medunarodno standardizirana odasiljanja,

e odasiljanje nacionalnog UTC-a na Sira podrucja,

e vremenska sinkronizacija s UTC-om od 100 nanosekundi,
e otporan na ometanje,

e otporan na vremenske smetnje. [9]

Sustav eL.oran zadovoljava uvjete preciznosti, dostupnosti, cjelovitosti te integriteta
koji se primjenjuju u aeronautici, navigaciji kopnenih vozila, pristupima lukama, manevrima
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s brodom i sl. Najbitniji podatak za pomorstvo jesu preciznost i dostupnost. Loran - C
omogucavao je to¢nost pozicioniranja oko 0,25 NM, S$to je neprimjereno za autonomne
brodove. Novi eLoran nadilazi IMO standarde pozicioniranja od 10 metara za lucka
podrucja. Takoder, brzina odasiljanja od 100 nanosekundi omogucava prijenos podataka u
stvarnom vremenu. Prototip ovog sustava testiran je 2008. godine u Velikoj Britaniji.
Rezultati su pokazali tocnost oko 10 metara u 95 % sluc¢ajeva. Suradnjom drugih drzava u
ovom projektu, moguce je posti¢i bolje rezultate pozicioniranja. Trenutno je sustav aktivan
u Velikoj Britaniji, Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama te Juznoj Koreji, dok Europska Unija
raspravlja o njegovom koristenju na svom podrucju. Moze se zakljuciti da ¢e eLoran imati
bitnu ulogu kod razvoja autonomnih brodova u pogledu povecanja to¢nosti pozicioniranja
te kao svojevrsni ,,back-up* GNSS sustavima. Slika 3 opisuje nacin rada eLoran sustava,
kao 1 njegove moguce primjene. Odasilja¢ eLoran sustava prima diferencijalne ispravke od
referentne obalne stanice. Odasilja¢ zatim prosljeduje ispravke svim korisnicima eLoran
sustava poput zrakoplova, brodova i automobila, kako bi se postigla zahtijevana to¢nost u

podrudju pokrivanja sustava. [9]
- -
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Slika 3. Princip rada eLoran sustava [68]
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4. OPTICKI SENZORI

Opticki senzori su uredaji koji pretvaraju svjetlosni podrazaj u elektricni impuls.
Jedno od osnovnih svojstava ovih uredaja jest detekcija promjene koli¢ine svjetlosti. Postoje
dva nacina rada opti¢kih senzora. Prvi nacin rada naziva se metoda kroz jednu tocku, a
temelji se na principu promjene jedne faze kako bi doslo do aktivacije senzora. Druga
metoda naziva se metoda distribucije toaka kod koje se senzor aktivira uz pomoc vise
serijski spojenih senzora ili uz pomo¢ jedinstvenog opti¢kog odasiljaca. Opticki senzori sve
se viSe koriste u brojnim tehnikama i tehnologijama poput nadzora kvalitete proizvodnog
procesa, medicini, meteorologiji i sl. Razvojem novih materijala dovelo je do poboljsanja

osjetljivosti, a samim time i do kvalitete ovih senzora. [7]

4.1. OPTICKO-TERMALNI SENZORI

Pod videonadzorom podrazumijeva se koriStenje video kamera koja prosljeduje
signale na odredeno mjesto gdje se nalazi odgovaraju¢a oprema za nadzor. U svijetu
danasnjice, videonadzor se pokazao korisnim u razli¢itim segmentima druStvenog Zivota
poput sprjecavanja zlocina, nadzora prometa, sportskim dogadajima, nadzoru radnika i sl.
[60]

U pomorstvu, video snimak moze dovesti do pojaSnjenja okolnosti prilikom
istrazivanja pomorskih nezgoda, povecanju sigurnosti na brodu, te olakSanom nadzoru teze
dostupnih dijelova broda. [55]

Vizualno otkrivanje i mjerenje udaljenosti (engl. Visual Detection and Ranging -
VIDAR) pruza do 80 puta bolju pokrivenost podrucja od elektro-optic¢kih i termalnih
senzora. Kao takva, mogla bi naci primjenu kod autonomnih i daljinski upravljanih brodova.
[37]

Trenutno ne postoje smjernice koje definiraju specifikacije sustava videonadzora za
autonomne brodove, no na trziStu postoje proizvodaci poput FLIR-a te Oscar-a ¢ija bi
tehnologija mogla zadovoljiti budu¢e zahtjeve autonomnih brodova. Oba proizvodaca
koriste VIDAR tehnologiju. Proizvod tvrtke FLIR pod nazivom ,FLIR MS500“ nudi
ziroskopski stabiliziranu 1 kriogenic¢ki hladenu termalnu kameru. Svojom rezolucijom od
640x512 piksela, omogucuje otkrivanje brodova i navigacijskih objekata na kratkim i na
dugim udaljenostima. Takoder, uredaj se sastoji od viSe integriranih senzora, a sadrzi

visokorazlu¢ivu kameru u boji s povecanjem od 30 puta, automatsko vizualno pracenje
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objekata, radarsku integraciju kojom se omogucuje pracenje plotiranih radarskih objekata
kamerom, te opticko termalno poveéanje kojim je moguée otkrivanje ¢ovjeka u moru na
udaljenosti od 4,9 NM 1 brodova na udaljenosti od 8,3 NM. Cijena ovakvog uredaja iznosi
198000 americkih dolara, $to ¢e predstavljati prepreku za implementaciju na autonomne

brodove. Slika 4. predocava otkrivanje objekata noc¢u koriste¢u uredaj FLIR. [46]

Motorboat

OK, so your radar alerted you that
something was in your path, but
what was it? You won't know if you
don't have a FLIR thermal camera.

Slika 4. No¢ni prikaz objekata uredaja FLIR [46]

Sustav Oscar sli¢an je FLIR-u, a trenutno se nalazi u eksperimentalnoj fazi. Oscar
omogucuje otkrivanje plutajucih objekata na plovidbenoj ruti i potom procjenjuje rizik od
sudara. Nakon zavrSene procjene, sustav ra¢una najbolju rutu izbjegavanja te automatski

poduzima manevar. Sustav omogucuje:

nadzor danju 1 nocu,

otkrivanje plutajucih objekata zahvaljuju¢i umjetnoj inteligenciji,

obavjestavanje korisnika o riziku sudara u stvarnom vremenu,
e korisnicko sucelje koje je lako za koristenje,
e otpornost na brodska gibanja.

Oscar se sastoji od jedinice za promatranje, korisnickog sucelja i procesorske
jedinice. Jedinica za promatranje smjeStena je na vrh jarbola i kontinuirano pretrazuje
podrugje ispred broda koriste¢i dvije termalne i jednu dnevnu kameru. Korisni¢ko sucelje
moze se instalirati na pametni telefon, tablet ili na brodska rac¢unala, a omogucuje prikaz
svih plutajucih objekata 1 brodova koji se nalaze na ruti. Procesorska jedinica vr$i analizu

video snimki u stvarnom vremenu koriste¢i vizualne algoritme koji obavjesStavaju korisnika
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u slucaju sudarne opasnosti. Oscar sustav trenutno se koristi na manjim plovilima, medutim

izgledno je da ¢e se ovakva tehnologija primjenjivati i na autonomnim brodovima .Slika 5.

prikazuje otkrivanje plutjucih objekata no¢u upotrebom Oscar uredaja. [51]

Slika 5. Otkrivanje objekata no¢u uredajem Oscar [51]

4.2. NOSIOCI OPTICKO-TERMALNIH SENZORA

Bespilotne zra¢ne letjelice (engl. Unmanned Aerial Vehicle - UAV) ili tzv. dronovi,
predstavljaju letjelice koje imaju moguénost leta bez ukrcanog pilota. Kontrola drona vrsi se
radiovalovima ili autonomno prema veé¢ unaprijed odredenoj ruti. Cesto su opremljeni s
optoelektriénom opremom za nadzor i nadgledanje koja se nalazi u ,,glavi drona®. Najbitnija
obiljezja dronova su brz nadzor Zeljenog podrucja ili objekta bez dodatne opreme. Najveca
prednost ovih uredaja ocituje se u jako malom vremenu potrebnom za pripremanje drona za
let, dok im je najveca prepreka ograni¢en domet leta zbog kapaciteta baterije.[17]

Vodec¢i proizvodaci ove tehnologije na trziStu su Sentinel 1 UMS Skeldar. VIDAR
senzor tvrtke Sentinel sastoji se od jednog ili visestrukog 9 mega pikselnog senzora koji je
spojen sa softverskom automatizacijom, pri ¢emu se omogucuje otkrivanje objekata na
morskoj povrSini u stvarnom vremenu. Senzor radi sli¢no kao radari koji se koriste u
zraCnom prometu, medutim prikuplja vizualne podatke, vrSi selekciju te Salje operateru
otkrivene objekte kako bi se donijela ispravna odluka. Senzor autonomno otkriva svaki

plutajuc¢i objekt, omogucuje visoko razlu¢ivu sliku i daje koordinate obalnom centru.
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Podrucje koje senzor moze pokrivati iznosi oko 20 NM. Sustav uspjesno otkriva ovjeka u
moru na udaljenosti od 1,7 NM, splav kapaciteta Sest osoba na udaljenosti od 3,5 NM te
velike brodove na udaljenosti od 30 NM. Sve navedene vrijednosti primjenjive su do stanja
mora od 6 bofora. Trenutno sustav koriste Americka obalna straza, Australijska ratna
mornarica te Britanska ratna mornarica. [37]

UMS Skeldar-ove znacajke jako su sli¢ne sa Sentinelovim. Njihov VIDAR sustav
sastoji se od pet ili deset senzora za 180 ili 360 stupnjevsko otkrivanje. Montiranje senzora
na letjelicu vrsi se kao zasebna jedinica koja kontinuirano vr$i nadzor morskog u podrucju
od 20 NM sa stanjem mora od 6 bofora. Za razliku od Sentinel-ove tehnologije, UMS
Skeldar pruza moguénost povecavanja slike detektiranih objekata. Usporedba ova dva

uredaja prikazana je u tablici 6. [62]

Tablica 6. Prikaz znacajki Sentinel i UMS Skeldar uredaja

Uredaj Sentinel UMS Skeldar
Broj senzora 1 ili vise 5ili 10
Otkrivanje ¢ovjeka u moru 1,4 NM

Otkrivanje splavi za Sest osoba 3,5 NM Nema podataka
Otkrivanje brodova 30 NM

Podrucje pokrivanja 20 NM 20 NM
Primjenjivo stanje mora 6 bofora 6 bofora
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5. RADIO | SVJETLOSNI DETEKORI

Radarski senzori imaju sposobnost detekcije objekta na putu kojim ide vozilo tako
da covjek ili automatizirani sustav poduzmu pravovremene radnje kako bi se izbjegla
nezgoda. Radio valovi ve¢ se desetljecima koriste za otkrivanje objekata i opasnosti.
Svjetlosni radari su noviji sustavi koji su rasireni u vojnoj industriji i geodeziji, a sve se vise
primjenjuju kao eksperimentalna tehnologija u razvoju autonomnih vozila. Svi radarski
senzori rade na principu odredivanja udaljenosti povratnom jekom. Senzor odasilje
visokofrekventni radioval, svjetlosni val ili audioval u prostor. Ako se neki objekt nalazi u
smjeru rasprostiranja valova, dio energije vraca se natrag u prijemnik senzora koji potom

obavjestava korisnika o dolazecoj prepreci. [64]

5.1. RADAR

Radar (engl. Radio Detection and Ranging - Radar) je uredaj za otkrivanje i
smjeranje objekata radiovalovima, i dio je standardne navigacijske opreme suvremenog
broda.. Radar je moguce koristiti zajedno sa sustavom za automatsku identifikaciju plovila
(engl. Automatic Identification System - AIS), automatskim sustavom za radarsko plotiranje
(engl. Automatic Radar Plotting Aid - ARPA), sustavom za odredivanje pozicije vlastitog
broda, elektroni¢kim karatama i sl. Postoje dvije vrste pomorskih radara, ,,X-band* koji radi
na frekvencijskom podru¢ju od 10 GHz te ,,S-band* koji radi na 3 GHz. Zbog svoje visoke
frekvencije ,,X-band* radar omogucuje jasniju sliku i bolju razlucivost, dok ,,S-band*
omogucuje jasniju sliku prilikom kise, magle ili valova, te je bolji za pretrazivanje vecih

udaljenosti. [8]

5.2. MILIMETARSKI RADAR

Milimetarski valovi (engl. Milimeter Wave - mmW) posebna su vrsta radarske
tehnologije koja koristi elektromagnetske valove kratke duljine. Radarski uredaji mmW-a
odasilju valne duljine milimetarskog raspona. Samim time, antene ovakvih uredaja jako su
male $to je prednost prilikom ugradnje sustava. Sustav mmW-a koristi frekventno podrucje
izmedu 76 1 81 GHz, sto odgovara valnoj duljini od 4 mm. Rezultat toga jest visoka to¢nost.
Osim standardne primopredajnicke opreme, mmW radarski sustavi koriste analogne

komponente poput sata, te digitalne komponente kao $to su analogno-digitalni pretvaraci,
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mikrokontroleri te procesori digitalnih signala. Zbog svega navedenog, ovi sustavi su jako
sloZeni, §to rezultira visokom cijenom i poveéanom potroSnjom elektri¢ne energije kako bi
se mogle posti¢i visoke frekvencije. [14]

Ugradnja mmW-a moguc¢a je u MASS plovilima s ciljem prikupljanja i obrade
podataka te njihove integracije s drugim senzorima, a sve s ishodom povecanja ,,svjesnosti*
MASS brodova. [11]

Slika 5. prikazuje mogucéu buducéi razvoj ove tehnologije. Plovilo koristi dalekometni
mmW radar dometa 450 metara i mmW za udaljenosti do 150 metara. Integracijom ova dva
radara moze se posti¢i jako brza reakcija kod izbjegavanja sudara na moru. Ugradnja
ovakvih senzora primjenjiva je na autonomne brodove kako bi se postigla pokrivenost oko
broda bez mrtvih kutova. [33]

Slika 6. Budu¢i koncepti razvoja mmW tehnologije [33]

Znanstvenik Shenghan Zhang dizajnirao je autonomni brod koji kombinira mmW s
vizualnim senzorom. Vizualni senzor Salje sliku objekta ispred sebe na obradu koja potom
prolazi kroz algoritme kako bi se prepoznala kontura objekta ispred plovila. Povecanje
to¢nosti obrisa postize se prostornim koordinatama koje daje visoko precizni mmW, te ih se
spaja s vizualnim informacijama kako bi se odredila tocna pozicija objekta i njegova
povrsina. Ovakav nacin prepoznavanja objekata moze se koristiti kao protusudarni sustav
autonomnih brodova s visokom to¢nosti i boljom pouzdanosti od klasi¢nog radarskog

sustava. [28]

5.3. LIDAR

Svjetlosni radar (engl. Light Detection and Ranging - LiDAR) koristi svjetlosne

senzore za mjerenje udaljenosti izmedu uredaja i smjeranog objekta. [44]
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Uporabom ove tehnologije dobivaju se visoko razlucivi trodimenzionalni podatci
koji uporabom posebnog programa mogu biti prebaceni u virtualni prostor. Ovaj sustav
moguce je koristiti na kopnu, vodi, zraku i svemiru. LIDAR sustavi montirani na letjelice
sastoje se od LiDAR senzora, GPS prijemnika, inercijalne jedinice za mjerenje, racunala te
uredaja za prikupljanje podataka. LiDAR sustav odasilje lasersku zraku na zrcalo koje je
projicira prema tlu, a najcesce se nalazi na fiksnom krilu zrakoplova ili helikoptera. Zraka
potom skenira s jedne strane na drugu, dok letjelica vrSi prelet podrucja istrazivanja.
Razluéivost skeniranja iznosi izmedu 20000 i 150000 tocaka po sekundi. Kada laserska
zraka pogodi objekt, reflektira se natrag u zrcalo, te zapocinje mjerenje vremenskog perioda
odasiljanja zrake 1 njenog primitka u senzor. Takvi podatci potom se obraduju, pretvaraju u
udaljenost, te ispravljaju uz pomo¢ GPS prijemnika letjelice, INS-a i terestrickih GPS
stanica. Uloga GPS-a prilikom ispravljanja jest odredivanje geografske $irine, duzine i visine
letjelice. INS sluzi za odredivanje valjanja, posrtanja i zaoSijanja letjelice s ciljem
odredivanja izlaznog kuta laserske zrake u odnosu na povrsinu Zemlje. Stacionarni LIDAR
koristi sli¢an nacin rada kao 1 zracni, uz iznimku da nije potreban INS jer se LIDAR senzor
nalazi na tripodu koji omogucuje njegovu rotaciju za 360 stupnjeva. [35]

LiDAR-ove dalekometne sposobnosti omogucuju bolje prikupljanje informacija u
odnosu na klasi¢ni radar, analizu i donoSenje odluka, neovisno o vremenskim uvjetima, te
omogucuje izbjegavanje sudara na moru. Ovo obuhvaca razlikovanje pojedinac¢nih brodova
Mjerenje u stvarnom vremenu osigurava precizno mjerenje udaljenosti objekata,
infrastrukture okruzene morem ili kopnom, te minimalnu laznu jeku ¢ime Se pruzaju tocni
podatci u svim uvjetima rada. LIDAR je moguce integrirati s navigacijskom opremom poput
klasi¢nog radara, AIS-a, ECDIS-a i sli¢no. Tipi¢an prikaz okoline dobiven LiDAR uredajem

prikazan je na slici 6. [36]
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Slika 7. Izgled podataka dobivenih LiDAR tehnologijom [71]
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6. SENZORI DUBINE

Od najranijih pocetaka plovidbe, mjerenje dubine bilo je iznimno vazno. Postupak
mjerenja dubine naziva se sondiranje, a uredaji koji mjere dubinu nazivaju se dubinomjeri.
[zum mjerenja dubine upotrebom zvuka omogucuje nove nacine mjerenja dubine. Odasiljac¢
odasilje zvu¢ni impuls okomito na morsko dno. Impuls pritom prolazi kroz slojeve morske
vode razlicite gustoce, te se odbija od morskog dna. Dio zvuka vraca se u prijemnik. Neki
uredaji integriraju odasilja¢ i prijemnik u jedinstveni sklop koji se naziva primopredajnik
Racunalo vrsi precizno mjerenje vremena odaslanog i primljenog signala, te uz poznatu
brzinu Sirenja zvuka u morskoj vodi, raCuna dubinu. [42]

Dubina mora definirana je kao udaljenost razine mora od odredene tocke na morskom
dnu ili podvodne prepreke. Zbog utjecaja vjetra, morskih struja, valova i sl., morska dubina
nije konstantna, ve¢ se neprestano mijenja. Ovisno o izdavacu karte, dubine se mogu
razlikovati zbog razli¢itih na¢ina odredivanja hidrografske nule koja predstavlja referentnu
tocku za mjerenje dubina mora. Dubine se mogu oznacavati brojkama ili izobatama, a ovisno
o izdavacu mogu biti metricke ili imperijalne mjerne jedinice. Prema namjeni, postoje dvije
vrste dubinomjera, a to su navigacijski dubinomjeri i oceanografski dubinomjeri.
Navigacijski dubinomjeri mogu se podijeliti u tri glavne skupine: ruéni dubinomjeri,
hidrostatski dubinomjeri i ultrazvu¢ni dubinomjeri. [3]

Danas se najvise koriste ultrazvuéni dubinomjeri [43]

6.1. ULTRAZVUCNI DUBINOMJER

Ultrazvuéni dubinomjer koristi nacelo zvu¢nog mjerenja dubine prema kojem se
zvuéni valovi odasilju iz dna broda, te se mjeri vrijeme potrebno zvu¢nom valu da se vrati
natrag u prijemnik. Prema poznatoj brzini propagacije zvuka u morskoj vodi, moguce je
izraCunati dubinu ispod kobilice. Za koriStenje ovog nacela potrebno je poslati energiju u
obliku signala. Kod ultrazvu¢nog dubinomjera, nije moguce odasiljati elektromagnetski
signal zbog njegova velikog izoblicenja u vodi, dok svjetlosni val nije moguce koristiti jer
na morskom dnu nema zrcalne povrsine od koje bi se zraka mogla odbiti natrag u prijemnik.
Zvuk se S§iri titranjem cCestica u mediju, stoga je moguce odaSiljanje vibracija vrlo male
magnitude kako bi se izmjerile velike dubine. Postoje dva nac¢ina dobivanja zvu¢nih valova:
magnetostrikcijski i piezoelektri¢ni. Nacelo magnetostrikcije koristi promjenu duljine

feromagnetskih materijala u magnetskom polju. Nikal se najcesce koristi jer mu se duljina
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najviSe mijenja. Magnetostrikcijom je moguce posti¢i frekvencije od nekoliko stotina
kiloherca. Elektrostrikcija koristi svojstvo kristala da prilikom sabijanja ili razvlacenja
proizvodi vibracije, a moguce je dobiti frekvencije do 1 MHz. Zvu¢ni valovi potom se
odasilju vertikalno prema morskom dnu u rasponu izmedu 5 i 600 pulseva u minuti, a $irina
pojasa iznosi izmedu 12 i 25 stupnjeva. Pulsevi se odbijaju se od dna u obliku jeke. Prijemnik
detektira jeku te je pretvara u elektri¢ni signal koji se Salje printeru ili raunalu kako bi se

grafi¢ki prikazao izgled morskog dna. Princip rada dubinomjer opisan je na slici 7. [59]

|

Morska pm’riina\ ”/7

Gaz; \ /
' | Oscilator
Udaljenost (D) =wv = t/2

WVrijeme putovanja pulsa (1)
d=D + gaz Brzina pulsa u morskoj vodi (v)

R

Slika 8. Princip rada ultrazvu¢nog dubinomjera [59]

6.2. JEDNOSNOPNI DUBINOMJER

Jednosnopni dubinomjer je najrasireniji uredaj za mjerenje morskog dna. Ovim
uredajima mjeri se morsko dno dok je brod u voznji. [zmjerene dubine potom se spajaju u
trodimenzionalni prikaz morskog dna. Kontrolna jedinica Salje signal odasiljacu da
proizvede zvucni val. Odasilja¢ generira elektri¢ni signal jedinstvenih karakteristika. Signal
se potom odasilje na morsko dno odakle se odbija te se vraca u prijemnik. Povratni signal
slabije je snage od odaslanog signala, no njegova karakteristika ostaje nepromijenjena.
Mjerenjem vremena koje je potrebno zvuku da prijede put do dna i natrag, moguce je odrediti
dubinu. [73]

Najvise se koriste jednosnopni ultrazvu¢ni dubinomjeri poput KNUDSEN 320N i
FURUNO FE-800. Uredaj KNUDSEN 320N vrhunac je danasnje tehnologije jednosnopnih
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ultrazvuénih dubinomjera. Minimalno odrzavanje, jednostavno postavljanje te moguénost
upotrebe bez koristenja ruku ¢ine ga najfleksibilnijim dubinomjerom na trzistu. Uredaj
ispisuje podatke bez upotrebe papira pomocu aktivne matrice. Podatci o dubini dobivaju se
u stvarnom vremenu i pohranjuju se u unutras$nju memoriju uredaja koja ima kapacitet od
800 sati snimanja, odakle je omoguéen uvid u ehograf s opcijom ispisa podataka u
papirnatom obliku. Svi signali obraduju se u digitalnom obliku, ¢ime se postizu vecée
performanse i stabilnost digitalnih filtera, a samim time i ve¢a kvaliteta podataka. Podatci o
dubini mogu biti prikazani u stopama, seznjima te metrima. GresSka ovog uredaja iznosi oko
1 metar na 1000 metara dubine, a trenutno se Kkoristi u vojne svrhe. [61]

FURUNO FE-800 ima moguc¢nost istovremenog pracenja dubine na pramcanom i
krmenom dijelu. Integracija uredaja s osobnim ra¢unalom omogucuje spremanje, snimanje
te printanje ehografskih podataka s racunala. Podatci o dubini za posljednja 24 sata ¢uvaju
se na unutras$njoj memoriji uredaja. Zvucéni i svjetlosni signali obavjeStavaju pomorca
ukoliko dode do smanjenja dubine ispod kobilice ili do nestanka obrisa morskog dna uslijed
povecanja dubine. Uredaj tolerira valjanje do +/- 10 stupnjeva i posrtanje do +/- 5 stupnjeva.
Pogreska na 200 metara dubine iznosi oko 5 metara ili 2,5 % izmjerene dubine. Tablica 7.

prikazuje medusobnu usporedbu ovih uredaja. [47]

Tablica 7. Usporedba jednosnopnih dubinomjera KNUDSEN 320N i FURUNO FE-800

Uredaj KNUDSEN 320N FURUNO FE-800
Kapacitet snimanja 800 sati 24 sata

Ispis podataka Papirnato ili digitalno Papirnato
Por_nst_avanje utjecaja +/- 10 stupnjeva
valjanja

Nema podatka

PoniStavanje utjecaja +/- & stuonieva

posrtanja pn)
— :

Greska uredaja 1 m za svakih 1000 m dubine 5mili 2,5 % dubine za

svakih 200 m

6.3. VISESNOPNI DUBINOMJER

Visesnopni dubinomyjer je uredaj koji moze pokriti veéu povrsinu morskog dna s
jednim odaSiljanjem signala. Razlu€ivost podvodnog snimka ovih uredaja veca je od
razluc€ivosti jednosnopnih dubinomjera. Senzori su postavljeni tako da svaki senzor pokriva
odredeni dio morskog dna, a zajedno pokrivaju povrSinu okomitu na smjer kretanja broda.

Ta povrsina zove se ,,swath®. Swath Sirina definira se kao udaljenost okomita na smjer
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kretanja broda ili postavljena po krmi, a mjeri se kao unaprijed definiran kut ili duzina koja
se mijenja s dubinom. Visesnopni dubinomjer skracuje vrijeme mjerenja dubine, daje vecu
razlucivost reljefa morskog te pokriva ve¢u morsku povrSinu. Zbog svega navedenog, ovakvi
sustavi skuplji su od jednosnopnih dubinomjera. [73]

Kongsberg je jedan od vodecih proizvodaca viSesnopnih dubinomjera u pogledu
inovacija i kvalitete. Njihov uredaj EM 124 predstavlja trenutni vrhunac viSesnopnih
dubinomjera. Swath podrucje pokriveno je kroz Sesnaest neovisnih sektora, a svaki sektor
aktivno je stabiliziran u stvarnom vremenu kako bi se ponistili negativni utjecaji valjanja,
posrtanja i zaoSijanja broda. Zbog podjele podrucja u sektore, smanjio se utjecaj lazne jeke
1 viSestrukog odbijanja signala, $to je dovelo do pouzdanijih podataka o dubini. Uredaj se
moze primjenjivati na dubinama od 20 do 11000 metara, $to ovisi o temperaturi mora,
okolnoj buci 1 tipu morskog dna. Swath Sirina je Sest put veca od mjerene dubine ili veca od
40 km. Stabilizacija u stvarnom vremenu ponistava valjanje do +/- 15 stupnjeva, posrtanje
do +/- 10 stupnjeva i zaoSijanje do +/- 10 stupnjeva. [66]

Tvrtka Teledyne Marine s uredajem HydroSweep DS konkurira EM 124,
HydroSweep DS uredaj pokriva dubine od 10 do 11000 metara. Osim analize vodenog
stupca, uredaj prikazuje reljef morskog dna u trodimenzionalnom prostoru. Stabilizacija
ponistava valjanje do +/- 15 stupnjeva, posrtanje do +/- 10 stupnjeva te zaoSijanje do +/- 5

stupnjeva. Karakteristike ovih uredaja prikazane su u tablici 8. [38]

Tablica 8. Usporedba viSesnopnih dubinomjera KONGSBERG EM 124 i HydroSweep

DS
Uredaj KONGSBERG EM 124 HydroSweep DS
Dubina snimanja od 20 m do 11000 m od 10 m do 11000 m
. Sest puta ve¢a od mjerene

Swath Sirina dubine ili 40 km Nema podataka
Stabilizacija valjanja +/- 15 stupnjeva +/- 15 stupnjeva
Stabilizacija posrtanja +/- 10 stupnjeva +/- 10 stupnjeva
Stabilizacija zaoSijanja +/- 10 stupnjeva +/- 5 stupnjeva
(I;’;g(az reljefa morskog Nema podataka Da
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7. SENZORI BRZINE

Brzina broda definira se kao prevaljeni put (1 NM) u jedinici vremena (1 h), a
izrazava se najcesce u ¢vorovima (¢v). Izraz ¢vor potjece iz doba jedrenjaka, kada se brzina
mogla mjeriti upotrebom konopa s privezanom daskom. Konop bi se podijelio na ¢vorove
odredene duljine, a broj ispustenih ¢vorova u jedinici vremena oznacavao je brzinu broda.
Brzina broda danas se mjeri pomocu brzinomjera. [2]

Senzori brzine koriste se za mjerenje brzine objekta ili vozila. Postoje brojne vrste
senzora brzine poput senzora brzine okretaja, brzinomjera, LIDAR senzora, Doppler radara
i sli¢no. [54]

7.1. ELEKTROMAGNETSKI BRZINOMJER

Elektromagnetski brzinomjeri mjere brzinu broda kroz vodu koja se temelji na
induciranoj promjeni magnetskog polja u senzoru, a javlja se kao posljedica voznje broda.
Ovakve dubinomjere odlikuje visoka toc¢nost jer nemaju pokretnih dijelova, stoga je jako
bitno ispravno postavljanje i kalibracija. [2]

Na trzi$tu postoje brojni proizvodaci brzinomjera, no valja istaknuti tvrtke BEN
Marine te Sperry Marine. Elektromagnetski brzinomjer ,, ANTHEA EM* proizvodaca BEN
Marine koristi se na trgovackim i putnickim brodovima. Uredaj odlikuje 48 milimetarski
senzor kojeg je moguce integrirati s ostalim proizvodima navedenog proizvodaca. Greska u
mjerenju iznosi 0,5% mjerene brzine broda. Glavne Kkarakteristike brzinomjera su:
automatska kontrola osjetljivosti uredaja, mogucnost testiranja ispravnosti rada te
mogucnost podeSavanja parametara za oglasSavanje alarma. Uredaj u potpunosti zadovoljava
IMO zahtjeve. [41]

Sperry Marine-ov proizvod NAVIKNOT Multisensor dizajniran je s najmodernijom
tehnologijom te je prikladan za sve vrste brodova. Pogodnosti koje izbor ovakvog uredaja
nosi su: niska cijena, jednostavna instalacija, cjelodnevna tehnicka podrSka, velik broj
funkcija i sl. Karakteristike NAVIKNOT Multisensora su sljedece: preciznost mjerenja
brzine od +/- 1 % ili 0,1 ¢vor, odnosno §to je veée, zaslon u boji, ograni¢enje brzine za
odredene otklone kormila, moguénost postavljanja alarma, funkcija preuzimanja kontrola s
glavnog na sporedni uredaj, broja¢ prijedene udaljenosti (dnevno ili ukupno) i sl. Tablica 9.

prikazuje usporedbu ova dva brzinomjera. [53]
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Tablica 9. Usporedba uredaja ANTHEA EM i NAVIKNOT

Uredaj ANTHEA EM NAVIKNOT
. . . 0,5 % izmjerene 1% izmjerene brzine ili 0,1
Greska mjerenja - » e .
brzine ¢vor, ovisno $to je vece
Alarmiranje korisnika Da Da
Intggracuavs ostalom opremom Da Da
proizvodaca

7.2. ULTRAZVUCNI BRZINOMJER

Ultrazvu¢ni brzinomjeri mjere brzinu broda na temelju Dopplerova efekta koji
otkriva svako valno gibanje kao povecanje frekvencije ako se izvor valova i prijemnik
medusobno priblizavaju, odnosno kao smanjenje frekvencije kada se udaljavaju. Za mjerenje
brzine koristi se snop ultrazvuénih signala koji je usmjeren od kobilice broda prema
morskom dnu. Kako bi se ponistili u€inci gibanja broda, u predajniku postoje dva vibratora
koji usmjeruju snopove ultrazvuénih signala, te mjere srednje vrijednosti brzine preko dna.
Ovakvo mjerenje brzine moguce je za dubine do 200 metara. Uslijed povecanja dubine,
uredaj koristi odraz guséeg sloja vodene mase i tada pokazuje brzinu broda kroz vodu.
Takoder, uredaj ima moguénost prikaza brzine kroz vodu i za manje dubine. [2]

Medu boljim ultrazvu¢nim dubinomjerima valja istaknuti FURUNO DS-60 i JRC
JLN-740 seriju. FURUNO DS-60 je precizan, ultrazvuéni dubinomjer koji zadovoljava
zahtjeve IMO-a. Dizajniran je za brodove preko 50000 BT. Zbog stabilizacije u tri osi,
poniStava se negativni utjecaj, valjanja, posrtanja i zao$ijanja, te se tako omogucava to¢na
informacija o brzini broda. Podatak o brzini moze biti prikazan kao brzina preko dna ili
brzina kroz vodu, te se prikazuje kao kretanje broda naprijed-natrag i lijevo-desno. Precizno
mjerenje brzine prilikom dokovanja, pristajanja ili kod uskih kanala bitno je za sigurnost
plovidbe broda. To¢nost podataka o brzini preko dna kada je brzina broda manja od 1 ¢vor
iznosi +/- 0,01 m/s, odnosno vrijednost koja je veca. Ako je brzina broda veca od 1 ¢vor,
toc¢nost iznosi +/- 1 % izmjerene brzine ili +/- 0,1 ¢vor, odnosno uzima se podatak koji je
veci. Neto¢nost podataka o brzini kroz vodu iznosi +/- 1 % izmjerene brzine ili +/- 1 ¢vor,
odnosno podatak koji je vec¢i. Brzinu preko dna moguce je mjeriti do dubine od 200 m. [48]

JRC JLN-740 serija zadovoljava IMO standarde te je primjenjiva na sve brodove
iznad 300 BT. To¢nost mjerenja brzina kod ovog uredaja iznosi 0,03 ¢vora ili 0,3 %

izmjerene brzine. Uredaj ima mogucénost otkrivanja mjehuri¢a zraka na primopredajniku te
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obavjestava korisnika o smanjenoj preciznosti. Ovo je zasad jedini uredaj s ovakvom

opcijom. [65]

Tablica 10. Usporedba uredaja FURUNO DS-60 i JRC JLN-740

Uredaj FURUNO DS-60 JRC JLN-740
IMO zahtjevi Da Da

. ) ) +/- 1% izmjerene brzine ili +/- | 0,03 ¢vora ili 3% izmjerene
Tocnost mjerenja

1 ¢vor kod brzine iznad 1 ¢vora brzine
Otkrl_vanje mje_hl_mca Ne Da
na primopredajniku
Stabilizacija u tri osi Da Ne

7.3. SATELITSKI BRZINOMJER

Satelitski brzinomjer javlja se pojavom GNSS-a. Osim pozicioniranja, sustav
omogucuje mjerenje brzine i prevaljenog puta. Pojavom DGPS-a, omogucena je velika
to¢nost pozicioniranja, a samim time i mjerenja brzine. To¢nost DGPS-a iznosi do 0,1 ¢vor.
[39]

Princip rada uredaja je sljedeci: satelitski senzor koristi GPS satelitske signale kako
bi odredio uzduZnu i poprecnu brzinu broda kroz vodu. Dva GPS prijemnika, trostupanjski
ziroskop te dvostruka antena odreduju smjer ,brzinu i kurs broda. Smjer se moze zamijeniti
linijom uzduZnice broda, dok se brzina i kurs mogu zamijeniti vektorima kretanja, odnosno
smjerom kretanja broda nad dnom. Sateliti $alju podatke o smjeru koji se obraduju u
elektronickoj jedinici.Vektori kretanja koriste se za razlucivanje izmedu translacijskog i
rotacijskog kretanja plovila kako bi se odredila brzina pramca i krme. [52]

Primjeri satelitskih brzinomjera su FURUNO GS-100 i Wartsila SATLOG SLS
4120. Oba brzinomjera zadovoljavaju zahtjeve IMO-a te se primjenjuju na brodovima preko
50000 BT Uredaj FURUNO GS-100 ima mogu¢nost prikaza longitudinalne brzine broda i
transverzalne brzine pramca 1 krme. Zbog ugradenog Satelitskog kompasa moguce je dobiti
transverzalnu brzinu broda na bilo kojoj poziciji broda. Takoder, uredaj daje podatke o
nagibu, valjanju i posrtanju koje prosljeduje radaru, ECDIS-u i AlS-u. GS-100 daje tocnost
brzine od +/- 0,02 ¢vora. [63]

Wartsila SATLOG SLS 4120 mjeri brzinu preko dna koriste¢i podatke dobivene od
zvrénog kompasa. Ako uredaj koristi signal GPS-a, to¢nost pozicioniranja iznosi oko 5

metara, dok DGPS signal daje tocnost od 1 metra. Kod mjerenja brzine, GPS signal daje
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toc¢nost od 0,2 ¢vora ili 2 % izmjerene brzine, odnosno uzima se veca izmjerena vrijednost.

DGPS to¢nost iznosi 0,1 ¢vor ili 1 % izmjerene brzine, a uzima se veca izmjerena vrijednost.

Tablica 11. prikazuje njihovu medusobnu usporedbu. [72]

Tablica 11. Usporedba uredaja FURUNO GS-100 i Wartsila SATLOG SLS 4120

Uredaj

FURUNO GS-100

Wartsila SATLOG SLS
4120

IMO zahtjevi

Da

Da

Toc¢nost mjerenja

+/- 0,02 ¢vora

0,2 ¢vora ili 2%
izmjerene brzine

pramca i krme

Ugradeni satelitski kompas Da Ne
Prikaz longitudinalne brzine Da Ne
broda
Prikaz transverzalne brzine

Da Ne
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8. KOMUNIKACIJA AUTONOMNIH BRODOVA

Komunikacija predstavlja jednu od najvecih prepreka za razvoj autonomnih brodova.
Opceniti zahtjev za komunikacijom nalaze da buduci brodovi trebaju dobivati informacije
od ljudi s kopna, ¢ime je komunikacija izmedu broda i obale klju¢na. Kako bi se omogucila
dovoljna zalihost 1 smanjio rizik, komunikacija mora biti tocna, uskladena s drugim
sustavima i neometana. Trenutna tehnologija ne zadovoljava ove zahtjeve, no nadolazeca
5G tehnologija zajedno s budu¢im mrezama imat ¢e mogucnost interkonektivnosti.
Interkonektivnost se definira kao moguénost komunikacije kod koje korisnik koristi dvije ili
vise razli¢itih mreza s razli¢itim pristupnim tehnologijama. [12]

Autonomni 1 daljinski upravljani brod prikupljat ¢e podatke zahvaljujuéi velikom
broju senzora poput LiDAR-a, radara, infracrvenih kamera, senzora temperature i sl.
Koristenje visokorazlu¢ivih senzora dovodi do povecanja kvantitete podataka, stoga je
neophodna integracija senzora kako bi se slale samo neophodne informacije ljudskom
operateru ili sustavu za odlu¢ivanje. Ovim se izbjegavaju moguéi problemi preopterecenja
sustava. Uvijek bi trebala postojati dostupna komunikacija izmedu ,,virtualnog
zapovjednika“ i ljudskog operatera kako bi se mogla donijeti ispravna odluka kada
autonomni sustav za odlu¢ivanje ne moze rijesiti problem. [12]

Uspjesna 1 pouzdana komunikacija zahtjeva kvalitetan brodski server koji bi
omogucavao interoperabilnost razli¢itih mreza s ostalim brodskim uredajima, ukljucujuci
satelite. Server bi predstavljao brodsku poveznicu koja spaja senzore i aktuatore sa sustav
odluc¢ivanja, a potom 1 s vanjskim svijetom. Takoder, uloga servera ukljucivala bi
komunikacijsku vezu izmedu javnih i privatnih ,,oblaka®, ¢cime bi se omoguc¢ila izvanmreZna
podrska 1 kontrola svih brodskih uredaja u stvarnom vremenu. Podatci o brodu slali bi se u
,oblak* odakle bi operateri imali pristup za koristenje upravljackih podataka kako bi se
spojili na brodsku mrezu gdje mogu kontrolirati razne uredaje. Zasti¢eni brodski server
otezava neovlasteni pristup u brodsku mrezu, ¢ime se povecava cyber-sigurnost autonomnih
brodova. [12]

Radiofrekvencijski spektar vazan je za postojeCe satelitske i terestricke sustave.
Sirina radiofrekvencijskog pojasa je ograni¢ena, no mogucée je proirenje za buduce zahtjeve
autonomnih brodova. Prvi nacin je otvaranje odredene Sirine pojasa za pomorske
komunikacije u visokofrekventnom podru¢ju. Drugi nacin uklju¢ivao bi pojasno dijeljenje

podataka. Primjer pojasnog dijeljenja podataka je ponovno iskoriStavanje mobilnih
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frekvencija za satelitsku komunikaciju u nacionalnim i medunarodnim vodama. Kako bi se
omogucio ovaj nacin rada, potrebni su telekomunikacijski operateri. Slika 8. prikazuje blok

shemu koja je neophodna za sigurne komunikacije [12]

BRODSKA MREZA

VANJSKA
KOMUNIKACIJA S
BRODOM

Nadzori senzorski podatci Operater

autonomnog

broda

Kontrola podataka

Propis " Naconsn ™
s )

Reporitorij \q_regulajwa _'/

ovlastenog

pristupa

Slika 9. Shematski prikaz komunikacijske mreZe autonomnih brodova [12]

8.1. SUSTAV UPRAVLJANJA KOMUNIKACIJA

Upravitelj komunikacija odgovoran je za odrzavanje dvostrane komunikacije i
izmjenu podataka, koristeci pritom najbolju dostupnu radio tehnologiju. Uobicajeno je da se
brod istovremeno nalazi u podrucju koje pokriva nekoliko razli¢itih komunikacijskih
tehnologija poput satelitskog sustava i mobilnih mreza. Glavni zadatci upravitelja
komunikacija su:

e 0odabir optimalne mreZe 1 dodjeljivanje podataka dostupnim komunikacijskim
kanalima,

e osiguravanje proto¢nog pojasa kako bi se podatci mogli neometano prenositi,

e osiguravanje da poslani podatci stignu na odrediste nepromijenjeni i unutar
granica dozvoljenog kasnjenja,

e pruzanje podrske svim okolnim brodovima kako bi se osigurala neometana
komunikacija. [12]

Brojne pogodnosti 5G mreze poput nadzora kvalitete podataka, postavljanja
prioritetnih komunikacija, te dijeljenje iste mreze ve¢em broju korisnika moguce je koristiti

u integriranom satelitsko-terestri¢koj komunikacijskoj arhitekturi kako bi se osigurala
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komunikacija izmedu autonomnog broda i obalnog operatera. Satelitske i visokofrekventne
mreze omogucuju komunikaciju na oceanskim podru¢jima. Razvija se prilagodba postojece
4G 1 5G infrastrukture za pomorske potrebe, ¢ime bi se postigla komunikacija s plovilima
do 100 km od obale. Poseban na¢in komunikacije predstavljala bi podrucja luka koja bi
koristila jako brze privatne 4G, 5G i bezi¢ne mreze. Komunikacijske mreze pruzale bi
podrsku prilikom luckih operacija, nadzora plovidbe, logistike i sl. Brod bi se spojio na lucku
mrezu prilikom dolaska u lucki akvatorij, ¢ime bi se znatno ubrzale sve luc¢ke operacije. [12]

Proces primopredaje trebao bi biti takav da se osigura ista razina kvalitete podataka
tijekom promjene komunikacije. Nakon zahtjeva za promjenom mreze, upravitel]
komunikacija mjeri parametre kvalitete podataka poput kasnjenja, protocnosti kanala,
kvalitete signala i sl. Nakon mjerenja, odabire se optimalni komunikacijski kanal izmedu
autonomnog broda i obalnog operatera. Komunikacija se odrzava dok god postoje podatci
koji se trebaju poslati ili stabilna veza. Moguce je slanje podataka istovremenim kori$tenjem
veéeg broja kanala s razliCitim zahtjevima za kvalitetom podataka 1 razliitim
komunikacijskim mrezama. [12]

Razvoj autonomnih i daljinski upravljanih brodova dovest ¢e do novih nacina napada
na brodove. Svi brodski sustavi, ukljuc¢uju¢i komunikaciju, moraju biti dizajnirani tako da
moguci kvarovi ne mogu znacajno utjecati na sposobnost upravljanja brodom. Takoder, brod
se ne smije oslanjati na satelitsko pozicioniranje zbog opasnosti od ometanja signala. Razvoj
zaStite GNSS signala od ometanja i sekundarni nacini pozicioniranja povecavaju sigurnost
brodova. Najvece prijetnje komunikaciji autonomnih brodova su: gubitak podataka,
promjena podataka i krada podataka. Mora postojati zalihost u komunikacijskim mreZama,
dobro kodiranje i cyber-sigurnosni protokoli koji ¢e otkloniti navedene prijetnje.
Autentikacija korisnika klju¢na je kako bi se sprije¢ilo neovlasteno upravljanje autonomnim

brodom. [12]

8.2. BUDUCI KOMUNIKACIJSKI TRENDOVI I PREPREKE

Postoje brojne prepreke koje sprjeCavaju autonomnu plovidbu medunarodnim
vodama, ali i Arktickim podru¢jima. Jedna od takvih prepreka jest postojeci hibridni
satelitsko-terestricki sustav. Prakti¢no rjesenje problema komunikacije autonomnih brodova
moguce je integracijom postojece satelitske i terestricke tehnologije. Glavni problem ovog
sustava je izgradnja hibridne infrastrukture i komunikacijske mreZze koja bi omogucavala

visoku kvalitetu podataka u svim podrucjima plovidbe. [13]

42



Sljedec¢a prepreka je integracija senzorskih podataka i njihovo odasiljanje obalnom
kontrolnom centru. Automatsko pristajanje i siguran odlazak iz luke zahtijevaju visoku
to¢nost senzora i slanje podataka u stvarnom vremenu. Svi podatci koji se razmjenjuju
izmedu autonomnog broda i obalnog kontrolnog centra moraju biti nepromijenjeni i
zasSticeni. [13]
konstelacija. Autonomni brodovi na odredenom podru¢ju imali bi mogucnost mreznog
povezivanja koriStenjem ,,viSestrukih skokova®“ izmedu stotina okolnih brodova. Za
moguénost ovakve komunikacije potrebna je visokoprotocna komunikacijska oprema poput
5G radija. Podatci koji bi se izmjenjivali unutar ove mreze bili bi izrazito otporni na kradu i
neovlasteno koristenje. Slika 9. graficki objas$njava nacin kounikacije brodova u mega

konstelaciji. [13]

Slika 10. Koncept autonomne mega konstelacije brodova [13]
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9. INTEGRACIJA NAVIGACIJSKIH SENZORA AUTONOMNIH
BRODOVA

Razvoj autonomnih brodova javlja se zbog povecanja sigurnosti plovidbe, smanjenja
operativnih troskova, te smanjenja zagadenja okolisa. Procjenjuje se da je ljudska greska
uzrok izmedu 74 do 94 % svih pomorskih nezgoda. Pomorci i troskovi njihova Zivota na
brodu procjenjuju se izmedu 30 do 44 %. Takoder, pomorska industrija zagaduje izmedu 2,8
do 3,1 % svjetske proizvodnje staklenickih plinova. Koncept autonomnih brodova zahtijeva
zamjenu zapovjednika broda s automatikom. Kako bi se postigao takav cilj, potrebno je
razviti precizne, to¢ne i pouzdane senzore koji bi nadomjestili covjeka. Senzori autonomnih
brodova mogu se podijeliti u tri velike skupine: povrSinski senzori, podvodni senzori te
svemirski senzori. PovrSinski i podvodni senzori pruzaju informacije o brodu u stvarnom
vremenu, podatke o okolini, te njihov prikaz. Svemirski senzori omogucavaju pristup
podatcima na svjetskoj razini, odnosno informacijama vanjskih izvora koji nisu povezani s
brodom. [11]

9.1. SENZORSKI ZAHTJEVI AUTONOMNIH BRODOVA

Karakteristike senzora daljinski kontroliranih i autonomnih brodova moraju biti takvi
da ne repliciraju vid i sluh pomoraca, ve¢ i da nadilaze njihove sposobnosti koristeci
kontinuirani vizualni nadzor cijelog broda kroz cetiri dimenzije (x, Yy, Z te vremenska
dimenzija), pritom pruzajuci $to vecu razlucivost i tocnost nego $to to moze ¢ovjek. Ovaj
zahtjev ukljucuje sposobnost no¢nog gledanja u svim vremenskim uvjetima poput valovitog
mora, guste magle, obilne kiSe, snijega i sl. Takoder, autonomni brod mora biti sposoban
slusati zvukove povezane s navigacijskim pomagalima i okolinom kao §to su zvuéni signali.
Potrebna je i sposobnost broda da ,,vidi* ispod morske povrSine i oko broda kako bi
pravovremeno mogao otkriti neucrtane navigacijske opasnosti te donijeti odluku o najboljoj
mogucoj akciji. Obvezni brodski senzori koje IMO propisuje ukljucuju ljudski vid i sluh.
Ovi zahtjevi IMO-a dopunjeni su radarom i drugim navigacijskim pomagalima. Radar se
koristi za otkrivanje 1 izbjegavanje drugih brodova ili navigacijskih opasnosti. Ultrazvucni
dubinomjer potreban je za kontinuirani nadzor dubine ispod kobilice. ECDIS integriran s
drugim navigacijskim pomagalima prikazuje najnovije hidrografske podatke u podrucju
plovidbe broda, kao i sve navigacijske opasnosti. AIS pruza informacije o brodovima u

blizini poput pozicije, brzine, identifikacije i odredista. GNSS daje podatke o geografskoj
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poziciji, brzini i smjeru plovidbe broda. Svi navedeni senzori pomazu vodenju sigurne
navigacije te poboljSavaju osjetila vida i sluha pomoraca. Medutim, IMO zaostaje za
razvojem novih tehnologija koje mogu pridonijeti povecanju sigurnosti konvencionalnih
brodova. Uvodenjem daljinski kontroliranih i autonomnih brodova, nove senzorske
tehnologije dobivaju priliku u pomorstvu. Neke od njih poboljsavaju funkcionalnost
postojec¢ih sustava, dok druge uvode potpuno nove mogucnosti koje nisu bile moguée u
proSlosti. Integracija brodskih senzora s vanjskim informacijama i podatcima prikupljenim
preko svemirskih senzora, te komunikacijskih sredstava klju¢na je za uspje$nu komunikaciju
obalnih operatera i autonomnih brodova prilikom dono$enja odluka. Takoder, lokalnim
umrezavanjem koriste¢i mrezu Sirokog podrucja (engl. Wide Area Network - WAN)

poboljsava se razmjena informacija izmedu drugih autonomnih brodova. [11]

9.1.1. Povrsinski senzori

Poveéanje broja obveznih IMO senzora potrebno je kako bi se postigla
zadovoljavajuca razina situacijske svijesti MASS plovila, a sve to s ciljem odgovarajuceg
nadzora 1 pracenja prilikom donoSenja odluka. Takvi senzori doprinose povecanju
sposobnosti postojec¢ih senzora, ali i uvodenju novih moguénosti koje dotad nisu bile
ostvarive. Fuzija podataka iz razli¢itih izvora vodi do zadovoljavajucih razina situacijske
svijesti MASS plovila. Primjeri novih senzora koji zadovoljavaju kriterije MASS brodova
za sigurnom navigacijom, vizualnim i auditivnim zahtjevima te prijenosom podataka u
stvarnom vremenu zasigurno su: INS, LiDAR, milimetarski radar, video kamere, infracrvene
kamere te mikrofoni. Na morskoj povrsini, ali 1 iznad nje mogu se koristiti dronovi sa slicnim
senzorima kako bi se dobilo viSe podatka prilikom donoSenja odluka. Meteoroloski
instrumenti integrirani u brodsku senzorsku mrezu mogu pruzati podatke u stvarnom
vremenu, kao S§to su informacije o smjeru i snazi vjetra, temperaturi zraka i mora,
atmosferskom tlaku te vlazi. Svi navedeni podatci iznimno su vazni zbog donosenja odluka
o kompenzaciji utjecaja vjetra, struja i drugih pojava koje utje¢u na MASS plovilo prilikom
putovanja. Posebnu pozornost pridodaje se navigacijskim pomagalima poput kopnenih
oznaka i plutaca koje se koriste za sigurno navodenje broda. Vizualni senzori na MASS
brodovima moraju imati sposobnost prepoznavanja takvih oznaka s odgovaraju¢om
rezolucijom kako bi se mogle jasno vidjeti njihove karakteristike, uspjesno ih identificirati,
te naposljetku odrediti poziciju upotrebom GNSS-a i ECDIS-a. Vizualni senzori mogu biti

upotpunjeni radarom te pramcanim navigacijskim uredajem za povrSinsko odredivanje
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udaljenosti zvukom (engl. Sound Navigation Ranging - Sonar) s ciljem odredivanja pozicije

u stvarnom vremenu. [11]

9.1.2. Podvodni senzori

Pomorci svojim iskustvom mogu predvidjeti brojne promjene u okoliSu koje mogu
ukazivati na opasna stanja mora i morskog dna. Vidljivi indikatori uklju¢uju promjenu boje
mora prilikom dolaska u plitke vode, promjenu temperature, nastanak valova ili podrucja
bez valova usred oluje. Jedino navigacijsko pomagalo koje daje podatke o dubini jest
dubinomjer, dok navigacijske karte mogu imati podatke o dubinama koji su stari
desetlje¢ima, ili Cak stolje¢ima. Daljinski upravljani i autonomni brodovi moraju
nadoknaditi nedostatak iskustva naspram ljudi, kao i nedovoljno precizne dubine na Karti.
Ovaj problem moze se rijeSiti senzorima koji mogu u stvarnom vremenu ocitavati
konfiguraciju morskog dna te uvjete na dnu. Primjeri senzora koji bi omoguéili preciznu i
sigurnu navigaciju ukljucuju ultrazvuéne dubinomjere te bo¢ne sonare. Ovim uredajima
omogucila bi se zadovoljavajuéa razina pracenja reljefa morskog dna u visokoj rezoluciji,
kao i podvodnih navigacijskih orijentira koji bi se mogli iskoristiti za odredivanje pozicije
broda. Navigacijski sonar s mogu¢nos¢u snimanja po pramcu moze pruZziti batimetrijske
snimke visoke razluCivosti koji se potom mogu usporediti s ECDIS-om za pomoénu
navigaciju, otkrivanje navigacijskih opasnosti i prepreka ili za izbjegavanje sudara s velikim
sisavcima poput kitova. Moguce je koristiti bespilotna podvodna vozila kako bi se poboljSala

situacijska svjesnost MASS plovila, osobito u lukama i podru¢jima uskih kanala. [11]

9.1.3. Svemirski senzori

Od 2018. godine, u Zemljinoj orbiti se nalazilo oko 4600 satelita, od kojih je oko
2000 operativno. Medutim, nije moguce svakodnevno pratiti tocan broj lansiranja i padanja
satelita, stoga su navedene brojcane vrijednosti informativne. Pomorska industrija koristi
tek manji broj satelita za potrebe komunikacija i pozicioniranja. Uz pomo¢ terestricke
korekcije signala, moguce je pruziti to¢nost od 1 cm. Brojni sateliti koriste se u pomorskim
operacijama za prikupljanje meteoroloSkih 1 oceanografskih informacija te za terestricko
snimanje. Poveéani broj lansiranja posljedica je nove, manje generacije satelita koji su
odaslani u donju zemljinu orbitu s ciljem razvoja globalne Sirokopojasne komunikacije.
Medunarodna pomorska satelitska organizacija (engl. International Maritime Satellite
Organisation - INMARSAT) objavila je da je njihova globalna komunikacijska mreza presla
10000 brodova koji ju koriste u 2017. godini, Sto pokazuje porast pomorskog
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komunikacijskog trenda. Satelitska komunikacija od iznimne je vaznosti za nadzor operacija
MASS plovila, kao i za dijeljenje velikog broja podataka koji se koriste prilikom donoSenja
odluka. [11]

9.2. AUTONOMNA PLOVIDBA

Svaka plovidba brodom zapocinje fazom planiranja putovanja. Prilikom planiranja
plovidbe autonomnih brodova, obalni operater, osim klasi¢nih navigacijskih izazova, mora
uzimati u obzir moguée nedostatke koji utje¢u na daljinsku kontrolu broda. Sirokopojasna
satelitska komunikacija neophodna je za odrzavanje autonomnih brodova u Zeljenom rezimu
rada. Neki rezimi rada zahtijevaju visokuproto¢nost podataka i jako malo kasnjenje koje
nadilazi trenutne moguénosti satelitske tehnologije, stoga operater treba planirati rutu broda
podru¢jima dobre komunikacijske pokrivenosti gdje god je to moguce. Definiranje daljinske
kontrole ili autonomne plovidbe za svaki ucrtani kurs bitan je dio planiranja putovanja. Kada
se postave parametri za svaki kurs, operater definira rezervnu strategiju koja e se
primjenjivati u sluc¢aju nepredvidenih okolnosti ili uslijed gubitka komunikacije. Ova
strategija sastoji se od:

e preuzimanja ru¢ne kontrole nad autonomnim brodom,

e smanjenja brzine i pokusaja izvrSenja zadanog kursa,

e zaustavljanja broda i odrZzavanja pozicije pomocu dinamic¢kog pozicioniranja,
e Vvracanja na prethodnu medutocku,

e plovidbe do sigurnog zaklonista. [16]

Autonomni brod mora imati automatski sustav za potvrdivanje spremnosti broda za

plovidbu. Vecinu sustava moguce je provijeriti daljinski, dok ostali sustavi zahtijevaju
pregled obalne posade prije pocetka plovidbenog pothvata. [16]
Sustavi za vez na autonomnom brodu mogu biti potpuno automatizirani ili djelomi¢no
automatizirani. U slucaju potpuno automatiziranog sustava, cjelokupni privez i odvez broda
moguce je daljinski kontrolirati ili je automatski izvrSeno zahvaljuju¢i autonomnom sustavu
na brodu. Djelomi¢no automatizirani sustav omogucuje dostavu konopa do obale, ali je
potrebna ljudska pomo¢ kako bi se osigurao vez. [16]

Prilikom isplovljavanja broda iz luke, operater moze preuzeti izravnu daljinsku
kontrolu ili vrSiti nadzor zahvaljuju¢i senzorskoj integraciji koja poboljSava situacijsku
svjesnost broda. Operacija nadzora zahtjeva visoko propusne komunikacijske kanale s

malim kasnjenjem. Daljinska kontrola oznac¢ava upravljanje brodom preko upravljaca (engl.
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joystick). Rezimi rada kod ovog naina upravljanja preuzeti su iz sustava za dinamicko
ukljucuje slanje informacija brodu o zeljenoj medutocki, a kontrola propulzije vrsila bi se
pomocu autonomnog brodskog sustava i sustava za dinamic¢ko pozicioniranje. [16]
U normalnom autonomnom rezimu rada, brod izvrSava unaprijed odredeni plan putovanja.
Razmjena podataka izmedu broda i obalnog operatera svodi se samo na kriticne
statusne podatke (kurs, brzina, pozicija), te podatke o situacijskoj svjesnosti i stanju brodskih
sustava. Moguce je da operater upravlja s visSe brodova istovremeno, stoga razina autonomije
svakog broda ovisi o uspjesnosti izvrSavanja plovidbenog pothvata. U slucaju da sustav za
autonomno odlucivanje i situacijska svjesnost broda prijedu postavljene parametre, potrebna
je intervencija operatera. Ovim se omogucuje dinamicka razina autonomije u slucaju
odstupanja od zadanog plana putovanja. Odluke operatera ovisit ¢e o razli¢itim situacijama.
Primjerice, ako brod odstupa sa zadanog kursa, ali ostaje u zadanim okvirima sigurne
plovidbe, autonomni sustav obavjestava operatera o razlogu promjene kursa i donosi odluku
koju operater moze ponistiti ako je smatra neosnovanom. Kod sudarne opasnosti, operater
moze preuzeti kontrolu nad brodom, kontaktirati drugi brod koriste¢i radiokomunikaciju te
se dogovoriti o manevru koji zadovoljava sigurnosne parametre oba broda. Mogucée je da
autonomni sustav ne moze donijeti ispravnu odluku zbog kompleksnosti problema. Takav
primjer ukljucivao bi podrucje gustog prometa gdje algoritmi za predvidanje kretanje ne
mogu rijesiti problem. U tom slu¢aju, autonomni sustav obavjestava operatera s porukom
hitnosti ,,pan-pan“ koja oznacava potrebu za neposrednom intervencijom. U slucaju da
operater ne moZze donijeti odluku, brod prosljeduje prema unaprijed odredenoj rezervnoj
strategiji. Vodenje plovidbe autonomnih brodova uvelike ¢e ovisiti o vanjskim ¢imbenicima.
S vremenom se o¢ekuje razvoj kontrolnih logaritama i moguénost samostalnog rjeSavanja

kompleksnijih problema. [16]

48



Slika 11. Uklju¢enost operatera s obzirom na situaciju [16]

Prilikom dolaska broda u luku, operater moze odabrati opticki nacin upravljanja
brodom ili povecani nadzor broda. Nacin rada odreduje lucki kontrolni centar, ovisno o
zahtjevima za peljarenje. Postoje razne mogucénosti kako bi se moglo obavljati peljarenje
autonomnih brodova. Jedna od moguénosti je da pilot preuzme kontrolu nad brodom,
odnosno operater autonomnih brodova trebao bi imati valjanu peljarsku dozvolu za odredeno
podruéje. Sigurno pristajanje broda obavljat ¢e se koriStenjem kamera i radarskih sustava.

[16]
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10. ZAKLJUCAK

Autonomni brodovi znacajan su iskorak prema buduc¢em razvoju pomorske
djelatnosti. Medutim, postoje brojne tehnicke i pravne prepreke koje se moraju zadovoljiti.
Pravna regulativa nalaze da autonomni brodovi imaju iste ili ve¢e moguénosti od ljudskih
sposobnosti, a to je moguc¢e samo razvojem umjetne inteligencije. Kvalitetni i pouzdani
senzori neophodni su za pruzanje ,,0sjetila® umjetnoj inteligenciji, Sto bi moglo donijeti
revoluciju pomorskog prometa.

Diferencijalni sustavi pozicioniranja pruzaju visoku razinu toc¢nosti koja je
neophodna za buduce autonomne brodove. Najizglednija rezerva sustava za pozicioniranje
je hiperbolni terestricki sustav eLoran. Prednost elLorana nad satelitskim sustavima je
otpornost na ometanje signala, ¢ime bi se osiguralo neometano pozicioniranje autonomnih
brodova u slu¢aju gubitka signala GNSS-a. Trenutna tocnost pozicioniranja iznosi izmedu 2
I 5 metara. Integracija GNSS-a s opti¢kim zvrénim kompasom neophodna je za ispravan rad
ostalih navigacijskih sustava poput autopilota, ARPA radara, satelitske komunikacije i sl.

Autonomni brod trebao bi koristiti VIDAR tehnologiju zbog moguénosti otkrivanja
plutaju¢ih objekata na velikim udaljenostima, ¢ime se pridonosi povecanju situacijske
svjesnosti 1 samostalnom donosenju odluka autonomnih brodova. Najveci nedostatak ove
tehnologije je visoka cijena. Uz klasi¢ni radar i VIDAR, autonomni brod trebao bi integrirati
LiDAR i mmW radar kako bi se zadovoljili zahtjevi COLREG-a za izvidanje i drzanje straze.
Upotrebom LiDAR tehnologije, operater autonomnog broda imao bi pristup
trodimenzionalnom prikazu otkrivenih objekata, dok bi mmW osigurao vrlo visoku razinu
tocnosti podataka. Evolucija mjerenja dubine izgledna je koriStenjem viSesnopnih
dubinomjera. Prikazom reljefa morskog dna u trodimenzionalnom prostoru moguce je
odrediti poziciju broda koriste¢i podvodne planine i druge istaknute objekte. Usporedbom
podataka razli¢itih tipova brzinomjera moZze se zakljuciti da su satelitski brzinomjeri
trenutno najtocniji na trzistu. Moguci nedostatak je gubitak signala izmedu broda i satelita,
a to je moguce rijesiti ugradnjom sekundarnog ultrazvu¢nog dubinomjera. Svi navedeni
senzori 1 uredaji trebaju slati podatke u stvarnom vremenu kako bi se omogucila potpuna
autonomija broda. Razvoj pete generacije mreza koristi vrlo visoke brzine protoka podataka
uz malo kasnjenje, stoga je razvoj ove generacije od iznimne vaznosti za neometanu
komunikaciju izmedu operatera i broda. Integracija svih senzora i njihovih podataka vazna

je za kvalitetan i pouzdan brodski inteligentni sustav.
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Aid)
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razine autonomije
automatko radarsko plotiranje
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galileo terestricki referentni okvir

medunarodna pomorska organizacija
medunarodni pomorski satelitski sustav

inercijalni navigacijski sustav
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to¢nost odredivanja udaljenosti
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podvodna plovila bez posade

vizualno otkrivanje i mjerenje
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