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SazZetak

U c¢lanak se daje pregled suvremenih
bespilotnih ronilica (podvodnih vozila) koje
se koriste u komercijalne svrhe za potrebe
pretrazivanja, inspekcije i nadzora kao i
podvodne radove u podmorju, morskom dnu, na
podvodnim objktima i infrastrukturi, branama,
cjevovodima, platformama i sl. gradevinama
gospodarske namjene, ali istrazivanja morske
flore i faune, ekoloskih zagadenja i onecis¢enja,
kao i migracije riba i drugih podvodnih
zivotinja.Prezentiraju se konkretni primjeri
dviju temeljnih kategorije ronilica i to: daljinski
upravljivih ronilica i autonomnih ronilica, te
navodi se njihov povjesni razvoj i sadasnje
stanje, kao i njihove moguénosti u neposrednoj
operativnoj primjeni. U zavrSnom djelu ¢lanka
prezentiraju se konkreni rezultati istrazivanja
na primjeru mapiranja sumnjivih objekata na
morskom dnu, njihove detekcije i identifikacije,
mapiranja stanja na morskom dnu, kao i
odredivanja fizickih i bioloskih karaktaeristika
akvatorija primjenom odgovarajucih
specijaliziranih senzora. U teorijskom smislu
¢lanak predstavlja doprinosi istrazivanju i
daljnjem razvoju podvodne mobilne robotike.

Kljuéne rijeci: ronilica, podvodno vozilo,
daljinski upravljana ronilica, autonomna ronilica

1. Uvod

Nova tehnologija i sve veca potreba za
istrazivanjem podmorja i morskog dna, uvjetovala
je i potrebu za razvojem tehni¢kog sustava koji
¢e moci izvoditi podvodne zadace i istrazivati
podmorje odnosno morske dubine koje su
nedostupne covjeku iz fizickih i sigurnosnih
razloga. Tako na primjer u drugoj polovici
dvadesetog stoljeca, razvojem elektronike,
racunarstva i telekomunikacija nastaju prve
bespilotne ronilice koje se mogu samostalno
kretati kroz vodu uz pomoc¢ vlastitog pogona i
upravljackih sastavnica. Zahvaljujuéi upravo novoj
tehnologiji i razvoju bespilotnih ronilica, danas se
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provode razna oceanografska mjerenja na Sirokim
prostorima, nadziru se morske povrsine i podmorja,
obavljaju se istrazivanja nad potonulim plovilima
na velikim dubinama, izvode se ispitivanja
postojecih, kao i analize za postavljanje novih
podvodnih kablova odnosno naftnih i plinskih
cjevovoda, i druga istraZivanja podvodne flore i
faune, kao i sli¢na komercijalna istrazivanja.

Covijekova sklonost istrazivanju vodenih
povrsina stara je vjerojatno koliko i povijest
ljudskog drustva. Razlozi tome su uglavnom bili
znatizelja, potraga za hranom i raznim sirovinama,
te namjera da se iznenadi neprijatelj. To dokazuju
i biseri nadeni u nekim egipatskim piramidama,
starim preko 6500 godina, do kojih se moglo
doc¢i iskljucivo roneci. Osim fizickog prisustva
u podmorju, ¢ovjek koristi i razne alate poput
mreza, udica, vr$a, te raznih konopa kojima mjeri
dubinu i sakuplja hranu iz podmorja. Razvojem
tehnologije razvijaju se i novi podvodni instrumenti
i alati, a uredaji koji ih koriste postaju sve manji
i imaju visestruku namjenu. Rezultat prije
spomenutih nastojanja za osvajanje morskih dubina
bila je prva podmornica, uvrStena u mornaricu
SAD-a 1900. godine. Pojavom sonara i slicnih
detekcijskih uredaja povecava se brzina i to¢nost
mjerenja dubine, udaljenosti i prepoznavanja
podvodnih objekata. Osim toga napreduje i razvoj
elektronickih komponenata, elektromotornih
pogona, telekomunikacija, te automatskog
upravljanja. Po¢inju se primjenjivati prva
digitalna racunala u stvarnom vremenu i umjetna
inteligencija, $to je uvelike pogodovalu razvoju
suvremenih bespilotnih ronilica (podvodnih vozila
bez posade) kao mobilnih podvodnih robota.

Prvu daljinski upravljivu ronilicu bez posade,
naziva Poodle, izumio je Dimitri Rebikoff
1953. godine i sluzila je uglavnom kao pomo¢
pri arheoloskim istrazivanjima. Ve¢ 1960.
godine americka mornarica razvija ronilicu
pod nazivom CURV (engl. Cable-Controlled
Underwater Recovery Vehicle). Pomoc¢u nje 1966.
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godine izvlace izgubljenu nuklearnu bombu

iz Mediteranskog mora s 869 metara dubine.
Upotrebu ronilica prepoznaje i bogata naftna
industrija, koja ih koristi na dubinama nedostiznim
ljudskoj posadi. Prva komercijalna daljinski
upravljana ronilica bila je ronilica RCV-225(engl.
Remotely Controlled Vehicle) proizvodaca Hydro
Products. Projektirana je “70-tih godina proslog
stoljec¢a, a prvi prototip ronilice isporu¢en je 1974.
godine tvrtki Stolt-Nielsen Seaway Diving, nakon
¢ega pocinje sve ¢esca izgradnja i primjena istih
za potrebe civilne industrije raznih namjena.
Osim daljinski upravljivih podvodnih ronilica
(vozila) bez posade, razvijaju se i ona autonomna.
Prethodnik takvih ronilica bio je torpedo, koji

je 1864. godine osmislio Giovanni Biagio

Luppis von Rammer i proizvedno je u Rijeci.

U laboratoriju sveucilista u Washingtonu 1957.
godine nastaje prvo autonomno podvodno vozilo
naziva SPURV (engl. Special Purpose Underwater
Research Vehicle). Mogao je postici dubinu od
3000 metara i brzinu do 5 ¢vorova, a 70-ih godina
proslog stoljeca seriju sli¢nih ronilica razvija
ameri¢ko sveu¢iliste MIT, te Sovjetski Savez. Sira
primjena i serijska proizvodnja javlja se tek 90-ih
godina proslog stoljeca.

Slijedom dosad navedenog, podvodne
bespilotne ronilice odnosno podvodna bespilotna
vozila (engl. Unmanned Underwater Vehicles,
UUW), u osnovi se mogu podijeliti na dvije klase:
daljinski upravljane ronilice (engl. Remotely
Opereted Vehicles, ROV) i autonomne ronilice
(engl. Autonomous Underwater Vehicles, AUV).
U ovom ¢e se ¢lanku dati osnovi pregled
suvremenih bespilotnih ronilica i osvrt na njihovu
primjenu u komerijalne svrhe, prije svega za
pretrazivanje, inspekciju i nadzor podmorja i
morskog dna, kao i radove u takvoj sredini, kao i
konkretni istrazivacki rezultati.

2. Glavni tipovi bespilotnih daljinski
upravljivih ronilica

Kako je u uvodu naglaSeno, prvu daljinski
upravljivu ronilicu bez posade, naziva Poodle,
izumio je Dimitri Rebikoff 1953. godine i
sluzila je uglavnom kao pomoc¢ pri arheoloskim
istrazivanjima, dok je 1960. godine americka
mornarica razvija ronilicu pod nazivom CURV
(engl. Cable-Controlled Underwater Recovery
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S81.2.1 —Ronilica CURV II (Izvor: www.fas.org/irp/program/
collect/curv2.jpg); (Izvor: www.fas.org/irp/program/collect/
curv2,jpg)

S81.2.2 — Ronilice RCV 225 i RCV 150 [4]

Vehicle). Sestrinska ronilica CURVII prikazana
je naslici 2.1.

Na slici 2.2 prikazana je prva komercijalna
daljinski upravljana ronilica tipa RCV 2251 RCV
150 proizvodaca Hydro Products.

Daljinski upravljive ronilice ROV (engl.
Remotely Operated Underwater Vehicle) u
komercijalnoj su uporabi, kako je naglaseno i u
uvodu, jo$ od 70-tih godina proslog stoljeca. [1]

Ronilica je povezana veznim kablom,
takozvanom pupkovinom (engl. Umbilical), s
mati¢nim brodom na kojem se nalazi uredaj za
upravljanje ronilicom. Putem spomenutog veznog
kabla (pupkovine) priklju¢eno je na napajanje
za potrebe kretanja (rada propulzora) i rada
alata koje ronilica koristi, te prima instrukcije
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sl. 2.3 — Tipicne OCROV ronilice [4]

SI. 2.4 — Mini ronicila VidoRay [4]
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(upravljacke naredbe) od strane operatera.

Istim se kablom $alje i povratna informacija na
mjesto upravljanja, poput slike s video kamere
ili o¢itanja raznih senzora. Kod pojedinih
ronilica, naj¢e$¢e onih u vojne svrhe, vezni
kabel sacinjava samo tanki opticki kabel.
Takava ronilica ima vlastito napajanje, stoga je

i trajanje rada ronilice (autonomija) ograniceno.
Jos jedan od nedostataka spomenutih ronilice

je ograni¢enost manevarskog prostora zbog
duzine samog veznog kabla i opterecanja koje
ono proizvodi prilikom gibanja ronilice. Deblji
kablovi stvaraju veliki otpor pri kretanju i zatezu
ronilicu prilikom ljuljanja mati¢nog broda, a u
izuzetnim slu¢ajevima mogu biti dugi i preko

3 km. U takvim slucajevima nuzno je imati
poseban uredaj koji drzi kabel zategnutim 1
sprjecava njegovo zaplitanje. Kod fizickog
prekida kabla, dolazi do gubitka prijenosa
signala 1 gubi se upravljacka sposobnost nad
ronilicom, §to moze rezultirati gubitkom ronilice.
Veza izmedu upravljackog pulta i ronilice i dalje
nije moguca odnosno nije pouzdana bez veznog
kabla (pupkovine) zbog fizickih osobina vode
kao medija kroz koji se upravljacki (akusticki)
signal $iriti.

Sve do pocetka 80-tih godina proslog stoljeca
daljinski upravljane ronilice bile su relativno
masivne, a tek se poslije 80-tih godina, zbog
napretka podvodne tehnologije, pojavljuju male
jeftine daljinski upravljane komercijalne ronilice.
Kako bi zadovoljile kriterij Low-Cost ROVs
(LCROV) njihova je nabavna cijena morao biti
ispod 50.000 $.

Danas je podvodnatehnologija toliko razvjena
da su takve ronilice postale ne samojos jeftinije,
ve¢ pouzdane i sposobne za misije pretrazivanja,
inspekcije 1 nadzora (npr. brana, cjevovoda,
podvodnih parkova i sl.). Takav tip malih
ronilica nazivaju se [4] motrilacke ronilice (engl.
Obseravtion Class ROVs - OCROVs), a tipi¢ni
primjeri ovih ronilica prikazani su na slici 2.3.

Tvrtka VideoRay lansirao je na trziste 1999.
godine novu mini ronilicu [4] istoimenog naziva
prikazanu na slici 2.4

Ronilica je imala tezinu svega 5 kg i
mogla je dosti¢i dubinu od 305 m, a prodajna
cijena ronilice bila je ispod 6.000$. To je bila
najprodavanija komercijalna ronilica tipa
OCROV u svijetu.
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2.1. Motrilac¢ki ROV

Daljinski upravljive ronilice mogu se
podijeliti na vise tipova, ovisno o namjeni i svrsi
njihove uporabe. Jedan od tipova su svakako
prije spomenute motrilacke ronilice (engl.
Observation ROVs), koje su 1 najmnogobrojnije i
najrasprostranjenije usvojoj operativnoj uporabi.
Njima se, osim morskih dubina, ¢esto pregledavaju
razliciti rezervoari i cjevovodi, brane i podvodni
tuneli, i sl. gradevine ispod razine mora, stoga
su naj¢esce manjih dimenzija i mase: duzine
oko 0,5m i tezine svega 10-ak kg poradi lakseg
pristupa i kretanja u skucenim prostorima. Zbog
svoje veliCine, od raspolozivih alata, ve¢inom su
opremljeni video kamerom i podvodnom svjetlom,
a primjer takve ronilice prikazan na slici 2.5.

‘

sl. 2.5 —Mini motrilacka ronilica
(Izvor:-www.benmarine.fr/photos/produits/ROV-Observer.jpg

2.2. Radni ROV

Drugi tip daljinski upravljivih ronilica jesu radne
ronilice (engl. Work ROVs). One su puno vec¢ih
dimenzija i mase od motrilackih, prosje¢no su
teske vise od 3 tone i imaju preko 2 metra gabarita.
Velike dimenzije potrebne su kako bi na ronilicu
mogao biti montiran veci broj alata potrebnih za
izvrSenje raznih zadac¢a. Dodatni se alat relativno
jednostavno montira s donje strane ronilice, ispod
tzv. saonica, koje su isto tako zamjenjive. Osim
dodatne opreme ovakve mobilne robote (ronilice)
odlikuju elektri¢ni i hidrauli¢ki podsustavi,
propulzori, razni senzori i ¢vrsta mehanicka
konstrukcija. Hidraulicki sustavi za kretanje i
manevriranje u novije se vrijeme zamjenjuju
elektri¢nim, radi lakSeg odrzavanja, vece
energetske ucinkovitosti i preciznijeg upravljanja.

Radne ronilice imaju i veliku nosivost, kako
bi njima bilo mogucée izvr$avati i ve¢e podvodne
radove, te obavljati ispitivanja i inspekcije u
najtezim uvjetima pri dubinama i od nekoliko
tisuca metara. Takoder, ove ronilice imaju i veliku
gospodarsku vrijednost, jer su najzastupljenije u
komercijalnoj upotrebi, a njihova je cijena izmedu
2.000.000 i 5.000.0008. Primjer jedna takve radne
ronilice ¢ija je tezina veca od 3 tone i moze dostici
dubinu od 3.000 m prikazana je na slici 2.6.

SL 2.6 - Radni ROV
(Izvor:-www.hellopro.co.uk/images/produit-2/2/1/4/duty-
work-class-rov-triton-mrv-52412.jpg)

2.3.Vuéni ROV

Jos jedan od tipva ronilica (vozila) su vu¢ne
ronilice (engl. Towed Vehicles). Kao $to sam
naziv govori, ovakve ronilice (vozila) za sobom
povlace plovila razli¢itih namjena. Najcesce se
koriste za razna mjerenja i pretrazivanja morskog

SI. 2.7 — Vucni ROV (Izvor: www.sustainableguernsey.
info/blog/wp-content/uploads/2011/12/2011-M12-towed-
underwater-Marine-Institute-Plymouth-University-ROV-
SGB-em.jpg)
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akvatorija, aprimjer takve ronilice (vozila)
prikazan je na slici 2.7

Relativna jednostavnost ovakvih ronilica
(vozila) znacajno smanjuje njihovu cijenu u
odnosu na prije prikazane radne ronilice.

2.4. Pridneni ROV

Fizicki najvece daljinski upravljive ronilice su
pridnena vozila ili kopaci kanala (engl. Trencher
Vehicles), koja sluze za postavljanje podvodnih
kablova i cjevovoda. Pridneni ROV se najcesce
kre¢e pomocu gusjenica ili pomo¢nih kotaca.

S prednje ili straznje strane imaju postavljene
dvije poluge pomocu kojih otkapaju, odnosno
zakapaju pijesak, nakon $to cijev ili kabel
biva poloZen. Dubina rova prosjecno iznosi 3
m. Masivnost jedne takve ronilice i njezinih
“’plugova” prikazana je na slici 2.8.

SI. 2.8 — Pridneni ROV
(Izvor:http://okeanos-engineers.com/images/3m%20
Pipeline%20Jetter%20Conversion.jpg)

3. Glavni tipovi autonomnih ronilica

Kako je u uvodu naglaseno, u laboratoriju
sveucilista u Washingtonu 1957. godine
nastaje prva autonomna ronilica odnosno prvo
autonomno podvodno vozilo naziva SPURV
(engl. Special Purpose Underwater Research
Vehicle), a moglo je dosti¢i dubinu od 3000
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metara i brzinu do 5 ¢vorova. Tada je i Sovjetski
Savez razvijao autonomne podvodne ronilice,

te je na slici 3.1 prikazano sovjetsko vozilo tipa
Skat-Gea iz 1976. godine.

Za razliku od prethodne skupine ronilica,
autonomne ronilice, skraceno AUV (engl.
Autonomous Underwater Vehicle), nemaju
vezni kabel izmedu same ronilice i upravljacke
jedinice. Iz tog razloga ova vrsta podvodnog
mobilnog robota mora imati vlastiti izvor energije
i tehnologiju koja ukljucuje umjetnu inteligenciju.
Za sada, njihova primjena je isklju¢ivo
orijentirana na pretrazivanje terena, sakupljanje
podataka prilikom razli¢itih mjerenja i eventualno
sakupljanje uzoraka.

Njihov znacajniji razvoj zapoceo je 90-ih
godina proslog stolje¢a i to ve¢inom u vojne ili
znanstvene svrhe (bez komercijalne vrijednosti),
a ozbiljnu komercijalnu vrijednost dobivaju tek
pocetkom ovog stoljeca.

r:&, 'ﬁ\

SI. 3.1 — Autonomno vozilo Skat-Gea
(Izvor:-www.imtp.febras.ru/images/stories/anpa-skat-geo.jpg)

3.1. Krstarece autonomne ronilice

Prvu skupinu autonomnih ronilica ¢ine
krstarece ronilice (engl. Cruising Vehicles).
Glavna namjena ovih ronilica je pretrazivanje
podmorja i sakupljanje podataka od raznih
mjerenja putem senzora koji su ugradeni na
ronilicu. Operativno manevriranje ovih ronilica
najéesce je svedeno na minimum odnosno njihove
putanje su vec¢inom pravocrtne te su predvidene za
plovljnje po kursu bez promjene smjera i brzine.
Tijelo im je najcesce torpednog oblikazbog Sto
manjeg otpora prilikom podvodne plovidbe, a
primjer takve ronilice prikazana je na slici 3.3.
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Sl 3.2 — Krstare¢a AUV
(Izvor: http://ekamar.com/images/static/auv.jpg)

3.2. Lebdece ronilice

Nesto slozenija i skuplja izvedba autonomnih
ronilica su lebdece ronilice (engl. Hovering
Vehicles). One su predvidene za preciznije
poslove podvodne inspekcije i nadzore, te
odgovarajuce vrste podvodnih radova. Lebdece
ronilice obi¢no nisu konstruirane za prelazak
vec¢ih udaljenosti, ali zato moraju imati precizne
manevarske sposobnosti i moguénost sidrenja.
Takoder, na njih se mogu dodatno ugradivati
posebni alati ovisno o namjeni i potrebama.
Jedna takva ronilica prikazana je na slici 3.3,
ali je bitno ukazati da su takve ronilice jos u fazi
razvoja i njihov je broj u operativnoj uporabi
vrlo mali.

Sl 3.3 - Lebdec¢i AUV
(Izvor: www.perronerobotics.se/lmages/Alivel jpg)

3.2.1. Univerzalne i specijalizirane
autonomne ronilice

Autonomne ronilice mogu se svrstati u dvije
kategorije i to: univerzalne i specijalizirane.
Univerzalne ronilice projektirane su tako da se alati
1 instrumenti mogu relativno jednostavno mijenjati,
kako bi se ronilica prilagodila misiji koju je
potrebno izvrsiti. Za razliku od njih, specijalizirane
ronilice projektirane su za unaprijed odredeni
zadatak koji je najcesce jasno definiran i Cesto se
ponavlja. Takve autonomne ronilice izraduju se
po narudzbi i mogu biti jeftiniji zbog unaprijed
poznatih alata i instrumenata potrebnih u misiji.
Primjer jedne specijalizirane autonomne ronilice za
mapiranje morskog dna prikazan je na slici 3.4.

Autonomne ronilice mogu biti razli¢itih
dimenzija. Male ronilice naj¢esce su duzine od
1.5 do 3 metra i imaju masu do 200 kilograma.
Cijena takvih ronilica najcesc¢e ne prelazi iznos
od 100.000$. S obzirom na dimenzije, za njihovo
koristenje i odrzavanje, najcesce nije potreban
velik broj posluzitelja niti specijalizirana
oprema. Mana takvih ronilica je ta §to zbog
malih dimenzija mogu nositi samo ograni¢eni
broj alata i instrumenat, te tako izvr$iti manji
broj zadataka.

Vece autonomne ronilice najcesce imaju
duzinuod 4 do 7 metara. Zbog vecih dimenzija
samo rukovanje ronilicom je izuzetno slozeno i
najcesce zahtjeva dodatnu opremu poput dizalice.
Zato ukupna cijena takvih autonomnih ronilica moze
prijeci i 10 milijuna americkih dolara. Prednost im
je veé¢i domet, robusnost i veliki broj senzora koji se
mogu montirati za obavljanje razli¢itih misija.

=
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SBGans 1Hompson (c) 2005 MBARI

SlI. 3.4 — Specijalizirani AUV
(Izvor: www.mbari.org/news/homepage/2005/
mapping%20auv%20at%20sea_350.jpg
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Najcesce se grade za ostvarivanje vojnih
ciljeva, ali isto tako i za komercijalne svrhe,
za naftne kompanije i razna oceanografska
istrazivanja. Jedna takva autonomna ronilica
(Echo Ranger) duzine 5.5 metara, tezine 5.308
kg, maksimalno dozvoljene dubine zarona od
3.050 metara i autonomije 28 sati, prikazan je na
slici 3.5.

SI. 3.5 Echo Ranger AUV
(Izvor: http://blogs.scientificamerican.com/expeditions/
files/2012/04/BoeingER3.jpg)

Odredeni broj suvremenih tipova autonomnih
ronilica zajedno s pripadaju¢im parametrima,
a koje se mogu koristiti u komercijalne svrhe
u Jadranskom moru, prikazan je u nastavku.
Na slici 3.6 prikazana je AUV ronilica SeaCat
proizvodaca Atlas Electronic

Na slici 3.7 prikazana je AUV ronilica Alister
3000 proizvodaca

Na slici 3.8 prikazana je AUV ronilica Marlin
proizvodaca Loched Martin

Na slici 3.9 prikazana je ronilica Iver 2
proizvodaca Ocean server.

Na slici 3.10 prikazana je ronilica HAUV
proizvodaca Bluefin robotics

Danas je najcesc¢a upotreba elektri¢nih
ronilica koje kao izvor energije imaju standardne
akumulatore. Ovaj nain napajanja je i dalje
najjeftiniji i najjednostavniji, a omogucava
rad od nekoliko sati do jednog dana za vece
ronilice. Bolje rjesenje dobiva se koristenjem
alkalnih baterija, pomocu kojih vece ronilice
mogu prijeé¢i i do 250 km. Kako se danas stavlja
veliki naglasak na obnovljive izvore energije,
solarno napajanje se i ovdje pojavljuje kao
jedan od mogucih izbora. U ovom slucaju,
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SI. 3.6 — SeaCat AUV

Proizvodac: Atlas Electronic
Zemlja porijekla: Danska
Namjena: nadzor i pretrazivanje
Duzina: 2.4 m

Sirina: 0.3 m

Masa: 160 kg

Maksimalna dubina: 600 m
Brzina: 3-4 ¢vora

Maksimalna brzina: 6 ¢vorova
Pogon: istosmjerni motor
Trajanje baterija: do 10 sati
Osnovna oprema: side-scan sonar, sektor scanning sonar

Sl 3.7 - Alistar 3000

Proizvodac: Eca Robotics

Zemlja porijekla: Francuska

Namjena: nadzor i pretrazivanje

Duzina: 5 m

Sirina: 1.45 m

Visina: 1.68 m

Masa: 2300 kg

Nosivost: 150 kg

Maksimalna dubina: 3000 m

Brzina: 0-4 ¢vora

Maksimalna brzina: 4 évora

Propulzori: 4 vodoravna, 2 okomita i 2 lateralna
Trajanje baterija: do 20 sati

Osnovna oprema: side scan sonar, multibeam sonar, sub-bottom
profiler, kamera, lampa
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SI. 3.8 — Marlin

Proizvodac: Lockheed Martin

Zemlja porijekla: SAD

Namjena: nadzor podvodnih infrastruktura
Duljina: 3.05 m

Sirina: 1.52 m

Visina: 1.22 m

Masa: 954 kg

Nosivost: 114 kg

Maksimalna dubina: 300 m

Maksimalna brzina: 4 ¢vora

Propulzori: 2 vodoravna i 2 okomita
Trajanje baterija: 12-24 sati

Osnovna oprema: 3D imaging sonar, HD video kamera, lampe,
forward looking sonar

SIL 3.9 — Iver 2

Proizvodac: Ocean server
Zemlja porijekla: SAD
Namjena: snimanje i nadzor
Duzina: 1.25-1.80 m

Sirina: 0.147 m

Masa: 20-27 kg
Maksimalna dubina: 100 m
Brzina: 1-4 ¢vora

Trajanje baterija: 8-14 sati

ronilica bi preko dana morala plutati po povrsini
1 puniti baterije, dok bi tijekom no¢i obavljala
namjenjenu zadacu. Primjer takve ronilice
prikazan je na slici 3.11.

Autonomne ronilice svakodnevno se razvijaju
zadnjih godina, a njihov napredak uvjetovan je
daljnim razvojem umjetne inteligencije i novih
rjesenja u energetskoj elektronici.

SL. 3.10 - HAUV

Proizvodac: Bluefin robotics
Zemlja porijekla: SAD
Namjena: inspekcija trupa broda
Duljina: 1.07 m

Sirina: 1 m

Visina: 0.41

Masa: 79 kg

Maksimalna dubina: 30-60 m
Brzina: 0-1.5 ¢vora

Propulzori: 5 propulzora za potisak i upravljanje
Osnovna oprema: imaging sonar

S1. 3.11 — Solarno napajani AUV
(Izvor:www.botjunkie.com/wp-content/
uploads/2007/09/sensor-platform-jj-001.jpg)

3.3. Podvodna slika morskog dna

Skenirajuci sonari koriste se za stvaranje slike
morskog dna. Oni neprestano odasiljaju zvucne
impulse i mjere vrijeme povratka reflektiranog
signala od morskog dna, te dobivenu vrijednost
pohranjuju. Na temelju spremljenih vrijednosti
moze se izraditi podvodna karta morskog dna.
Tipicni primjeri sonara koji se koriste na
ronilicama jesu:

e Side scan sonar - to je sonar s bo¢nim
pretrazivanjem, daje pogled na podrucje ispod i
bocno od pravca gibanja ronilice. Frekvencija
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akusti¢nog signala krece se izmedu 100 1 500
kHz. Vazno je napomenuti da vise frekvencije
daju bolju rezoluciju, ali ima kra¢i domet. Ova
vrsta sonara obicno se koristi za kartografiju
morskog dna ili za trazenje odredenih objekata
na morskom dnu;

Forward scanning sonar — to je pramcani
sonar, sluzi za pretrazivanje terena ispred
ronilice i1 koristi ponajprije u navigaciji.
Postavljaju se na prednji dio ronilice, a domet
mu je do 100 metara;

Navigatice

Pt L L
Y pAeYRm
2

Moteca

e Multibeam sonar — to je viSe zrakasti sonar
i veoma precizan nacin skeniranja morskog
dna koji se krositi za hidrografska i geodetska
mjerenja, i moze odrediti prirodu morskog dna
odnosno dubinu ispod plovila.

Kako bi se snimila precizna slika morskog dna
potrebna je i precizna navigacija.

Navigacijske metode autonomnih ronilica
mogu se podijeliti na: kora¢nu navigaciju,
akusticku navigaciju i geofizikalnu navigaciju.
Osim toga, autonomne ronilice opremaju se

SManigation

o LU
2N 2

Mtece

SideScan example

N » S.M.S. VIRI=BUS UNITIS

AT GARIAN RATTIE S 1912 1918

Sl1. 3.14 — Podvodni otisak bojnog broda ,, Viribus Unitis “ u Pulskoj luci
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sl 3.15a — Barimetrija

sl. 3.15¢ — Slanost mora

GPS-om (engl. Global Positioning System) i
Iridium modulima za navigaciju na povrsini.
Detaljnije informacije o navigacijskim
metodama autonomnih ronilica mogu se
pronadi u literaturi. [2], [3]

Na slici 3.12a prikazano je planiranje putanje
gibanja autonomne ronilice koja zadani prostor
skenira u dva medusobno okomita smjera,
dok je na su na slici 3.12b prikazani rezultati
skeniranja s upisanim tockama na kojima se
nalaze nepoznati (sumnjivi) objekti. Istrazivanje
je provedeno u okviru djelovanja Laboratorija za

podvodne sustave i tehnologije (LAPOST) ¢iji je
voditelj prof.dr.sc. Zoran Vuki¢

Prema slici 3.12b uocava se kako je
autonomna ronilica u podrucju pretrazivanja
otkrila ukupno 15 sumnjivih toc¢aka koje su
oznacene zelenom bojom. Sljedeci korak je
detaljno prouciti svaku pojedinu toc¢ku i utvrditi
o kojem se objektu radi.

Na slic 3.13 prikazan je konkretan primjer
detekcija i identifikacije sumnjivog objekta na

Temperature

sl. 3.15b — Temperatura

Chlorophyll a

sl. 3.15 d — Klorofil

morskom dnu. Radi se o zaostaloj morskoj mini
nakon II. svjetskog rata

Na slici 3.14 prikazana je obradena slika
morskog dna. Konkretno radilo se o poziciji
potonuca austro-ugarskog bojnog broda ,,Viribus
Unitis* u Pulskoj luci. Na slici se jasno vidi
otisak bojnog broda koji ostao na morskom dnu
nakon njegovog vadenja.

Na slikama 3.15a,b,c i d prikazani su rezulatai
mjeranja fizickih i bioloskih karakteristika
morske sredine kad se na autonomnu ronilicu
ugraduju dodatni senzori.

Istrazivanje su jednako tako provedena u
okviru djelovanja Laboratorija za podvodne

sustave i tehnologije (LAPOST) ¢iji je voditel]
prof.dr.sc. Zoran Vuki¢

4. Zakljucak

U posljednjih se dvadeset godina podvodnoj
robotici pridaje sve veca vaznost. Razvojem
podvodne tehnologije i sve ve¢om potrebom
za projektiranjem i razvojem komercijalnih
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ronilica, postignut je veliki napredak u izgradnji
bespilotnih ronilica (podvodnih vozila) ralicite
namjene i svrhe, s vrlo prilagodljivim alatima,
instrumentima i senzorima Sto pokazuju rezultati
prikazani u ovom ¢lanku.

Trenutno je fokus komercijalnog trzistau
najvecoj mjeri usmjeren na daljinski upravljane
ronilice pomocu kojih operator moze izvoditi
razne podvodne radove koje prije nije mogao
izvoditi jer su bili neprovedivi zbog rizika i
teskih podvodnih uvjeta u kojima su morali
biti izvodeni. Autonomne komercijalne ronilice
uglavnom se proizvode za potrebe pretrazivanja,
inspekcije i nadzora, manje u radne svrhe ili za
izvodenje podvodnih radova. No kako u ¢lanku
naglaseno,razvoj autonomnih ronilica napreduje
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