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1. Uvod

Naval architects designing autonomous ships aim to build an unmanned
ship that would be cheaper, more reliable, safer, more efficient and more
effective. They keep pointing out advantages of autonomous ships due
to a reduced number of crew on board or completely unmanned ships.

Their arguments are based on the study indicating the human factor
as the major cause of collisions at sea, damages due to system
exploitation, environmental disasters, damages to cargo and ship. These
arguments are justified, but none has raised the three crucial questions:
What if an accidental, i.e. unforeseen failure occurs at open sea?
Who will repair it? What would be the costs for finding a solution to reduce failures
and increase reliability? The paper aims to offer answers to all three questions and to
indicate why ships are still manned, as no adequate substitution for ship’s crew has
been found or at least a solution offered to reduce crew to a bare minimum.

Potrebno je da autonomni brodovi zadovolje dvije
vrlo vazne stavke: pouzdanost i raspolozivost.

Autonomni brodovi su brodovi bez posade i sve odluke
i operacije odraduju samostalno bez i€ije intervencije.
Autonomni brodovi su u stanju voditi plovidbu broda
i samostalno donositi odluke vezane za plovidbu bez
ljudske intervencije.

Primjena novih tehnologija u pomorstvu rezultira
smanjenjem troSkova posade i njihovog utjecaja na
sigurnost na moru te smanjenje vozarina. Nazalost
poveéava se troSak projektiranja,konstrukcije i
gradnje Sto rezultira povecanje ukupne cijene
autonomnog broda.

Klasi¢ni brodovi, koji imaju posadu, moraju zadovoljiti
zahtjeve registra brodova, IMO (International Maritime
Organization) propise i moraju biti sigurni za plovidbu.
Autonomni brodovi takoder moraju zadovoljiti te iste
zahtjeve i propise, bez obzira $to su bez posade.
Naziv za autonomne brodove koju daje Medunarodna
pomorska organizacija IMO je pomorski autonomni
povrSinski brodovi (Maritime Autonomous Surface
Ships) skraceno MASS [1][2].

Podjela povrsinskih autonomnih brodova MASS ide
u Cetiri smjera, a svaki od tih smjerova ima drugaciji
utjecaj na upravljanje, odrzavanje, pouzdanost i
tro8ak izgradnje broda.
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Slika 1. Faktori koji utjeCu na autonomne brodove i
njihovo odrzavanje
Figure 1 Factors affecting autonomous ships and
their maintenancesegment [4]

Na slici 2. vidi se MASS i njegova Cetiri smjera
grananja:

1. AAB (Autonomy Assisted Bridge) brodovi sa
stalnom posadom koja se nalazi na komandnom
mostu i ako je potrebno odmah intervenira.

2. PUB (Periodically Unmanned Bridge) brodovi
bez posade na komandnom mostu u odredenim
vremenskim periodima (bez posade za vrijeme
idealnih uvjeta ), a u slucaju lodeg vremena ili
izvanrednih uvjeta posada se poziva ha komandni
most. To je moguce jer se posada nalazi na brodu.

3. PUS (Periodically Unmanned Ship) brodovi
bez posade za vrijeme plovidbe, a kad se
brod priblizava luci dolazi pilotina s posadom i
preuzima upravljanje s brodom.

4. CUS (Continuously Unmanned Ships) brodovi
bez posade. Takav tip broda je bez posade i on
sve odraduje autonomno bez i€ije pomoci.

Jedan od najzapaZenijih pokretata projekta
autonomnih brodova su MUNIN (Maritime Unmanned
Navigation through Intelligence in Networks
(pomorska besposadna navigacija kroz inteligentne
mreze)) i AAWA (Advance Autonomous Waterborne
Applications Initiative (inicijativa za naprednu
autonomnu pomorsku primjenu))[1][2][3]-

Jedna i druga inicijativa MUNIN[4] i AAWA[5] moraju
dati odgovore na sljedeca pitanja:

1. Kako odabrati pravu tehnologiju za proizvodnju
autonomnih brodova?

2. S obzirom na to da su te tehnologije vrlo
zahtjevne i njihov pravi odabir vrlo tezak, koji je
nacin implementacije odabrane tehnologije kako
bi brod mogao biti autonoman u plovidbi

3. Hoce li se autonomni brodovi isplatiti brodaru i
motivirati ga za daljnja ulaganja u poboljSanju
funkcionalnosti autonomnih brodova?

4. Kako ima dosta zahtjeva koje treba zadovoljiti, a
bez njih brod ne moze ploviti, postavlja se pitanje
da li brodogradiliste to moze zadovol;iti?

5. Jedan od tih zahtjeva je odrzavanje autonomnog
broda bez posade na siguran nacin, kako?

6. Koliki je faktor sigurnosti plovidbe autonomnog
broda?

Ovo su neka osnovna i vrlo vazna pitanja na koja
voditelji projektnog tima moraju dati odgovor i
uputstva koje se posebno odnose na toCku 5 i 6.

Na slici 3. vidi se u koja tri razvojna smjera ide MUNIN.
Prvi smjer je upravljanje autonomnim brodom iz
komandne jedinice koja se nalazi na kopnu. Drugi
smijer je kombinacija upravljanja autonomnim brodom
iz jedinice koja se nalazi na kopnu i automatiziranim
brodom Kkoji ima napredni sustav upravljanja na
samom brodu. Tre¢i smjer autonomno odlucivanje
bez pomoci upravljacke jedinice s kopna.

MASS
(Maritime Autonomus Surface Ships)
POVRSINSKI AUTONOMNI BRODOVI

AAB
(Autonomy Assisted Bridge)
Brod sa stalnom posadom

CuUs
(Continuosly Unmanned Ship)
Brod bez posade

PUS

(Periodically Unmanned Ship)
Brod povremeno bez posade

PUB
(Periodically Unmanned Bridge)
Most povremeno bez posade

Slika 2. Povrsinski autonomni brodovi[1][2]
Figure 2 Autonomous surface ships [1] [2]
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Slika 3. Stupanj automatiziranosti broda prema MUNIN-u [4]
Figure 3 Level of ship's automation according to MUNIN [4]

2. Ucinkovitost autonomnih brodova i njihovih
sustava

Osnovni ciljevi koje treba ispuniti projektant prilikom
projektiranja brodskih dizelskih sustava su:

1. omoguciti sposobnost sustava da obavi funkciju
za koju je projektiran.

stvoriti proceduru rieSavanja problema na sustavu
koji se javljaju tijekom popravaka i odrzavanja
istih.

Svi ovi zahtjevi rezultiraju ucinkovito$¢u autonomnog
broda tj. svih njegovih sustava, a posebno brodskog
dizelskog porivnog sustava. Na ucinkovitost sustava
utjecu:

1. projektanti

2. konstruktori

3. tehnolozi

4. proizvodnja

5. montaza

6. timovi za ispitivanje, testiranje i primopredaju
sustava

7. timovi za odrzavanje

8. timovi za sigurnost

9. timovi za zadovoljavanje ekoloSkih normi

Zahtjev koji je postavljen pred ucinkovitost

autonomnog broda i njegovih sustava je pouzdanost
tj. vjerojatnost da ¢e svaki sustav obaviti zadani
zadatak bez kvara.

Prilikom definiranja pouzdanosti potrebno je sagledati
i analizirati sve faktore koji djeluju na sustav, a njeno
mjerilo je uclestalost kvarova. Pouzdan sustav je
sustav s rijetkim pojavama kvarova, a nepouzdan s
uCestalim pojavama kvarova.

UCINKOVITOST AUTONOMNOG BRODA |

NJEGOVIH SUSTAVA
POUZDANOST \
(afatistitka pouzdanost)

Slika 4. Ucinkovitost autonomnih brodova i njihovih
sustava[6]

Figure 4 Efficiency of autonomous ships and their
systems [6]
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Pouzdanost moZemo sagledati kroz:

1. sigurnost sustava (odolijeva iznenadnim
poremecajima)

2. dostatnost sustava (obavlja funkciju za koju
je namijenjen bez obzira na planirane prisilne
otkaze u radu pojedinih komponenata)

3. cjelovitost sustava (sposobnost da zadrZi
zadovoljavajuce radne karakteristike u sprezi s
drugim tehni¢kim sustavima)

Podjela pouzdanosti je prikazana na slici 4 tj. $to je
potrebno da bi se zadovoljila u€inkovitost autonomnih
brodova i njihovih sustava. Pored toga je potrebno
zadovoljiti niz uvjeta da bi brodski sustav bio pouzdan
a taj slijed je prikazan na slici 5.
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Slika 5. Uvjeti koje treba zadovoljiti pouzdan sustav [6]

Figure 5 Requirements to be met by a reliable system [6]

Uz uvjete na slici 5., potrebno je redovito odrzavanje
i postojanje redundiranih sustava. U tom ¢&e slu€aju
autonomni brodovi biti pouzdani i sigurni tijekom
cijelog vremena eksploatacije.

3. Brodski temeljni sustavi i njihovo odrzavanje

Brodski temeljni sustavi se dijele na: sustav
upravljanja, sustav poriva, sustav energetike, sustav
Zivotnih uvjeta, sustav trupa i sustav tereta kao
Sto je prikazano na slici 6. S gledista sigurnosti i
funkcionalnosti temeljnih brodskih sustava moze se
reci da bez nekih od sustava, ako nisu u funkciji, brod
ne moze ploviti i moraju se ponovno u najkracem
vremenskom roku vratiti u stanje funkcionalnosti.
Jedan od takvih sustava je porivni sustav. Kvar
na takvom sustavu se popravlja dok je brod u
eksploataciji, jer se ne moze ¢ekati dolazak u luku ili
dok zbog sigurnosti broda, posade i tereta.

FPODJELA BRODA NA TEMELINE
SUSTAVE

SUSTAY SUSTRY SUIST & SusTay  SUETAY SUSTAY
UOPRAWVLJANIS  PORIVA  EMERGETIE  ZuorwH  TRUPA TERET A,
KO ANDNI NVIET &
MOST

------

Slika 6. Podjela broda na temeljne sustave
Figure 6 Autonomous ship main systems
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Slika 7 Odrzavanje konstrukcijskih cjelina prema
prioritetu i poziciji broda za vrijeme eksploatacije
Figure 7. Maintenance of constructional units
according to the priority and ship's position during
exploitation



ODRZAVANJE I EKSPLOATACIJA | MAINTENANCE AND EXPLOITATION

Slika 7 prikazuje podjelu sustava prema
konstrukcijskim cjelinama i mjestu popravka istih i to:
za vrijeme eksploatacije, u luci za vrijeme iskrcaja i
ukrcaja tereta i u doku ovisno o veli€ini i dostupnosti
oSte¢enja. Kvar koji se dogodi na sustavima
energetike i poriva autonomnog broda bez posade
za vrijeme plovidbe jedino se moze otkloniti u doku,
Sto je velik troSak za brodara. S ovakvom podjelom
na slikama 6 i 7 vrlo lako se vidi da nam je jedini
problem kod brodova bez posade ili autonomnih
brodova sustav poriva i energetike. Za oba sustava
mora netko biti na brodu i odrzavati ih.

Jedan od takvih sustava je porivni sustav. Kvar
na takvom sustavu se popravlja dok je brod u
eksploataciji, jer se ne moze Cekati dolazak u luku ili
dok zbog sigurnosti broda, posade i tereta.

Slika 7 prikazuje podjelu sustava prema
konstrukcijskim cjelinama i mjestu popravka istih i to:
za vrijeme eksploatacije, u luci za vrijeme iskrcaja i
ukrcaja tereta i u doku ovisno o veli€ini i dostupnosti
oSte¢enja. Kvar koji se dogodi na sustavima
energetike i poriva autonomnog broda bez posade za
vrijeme plovidbe jedino se moze otkloniti u doku, $to
je velik tro8ak za brodara.

S ovakvom podjelom na slikama 6 i 7 vrlo lako se vidi
da nam je jedini problem kod brodova bez posade ili
autonomnih brodova sustav poriva i energetike. Za
oba sustava mora netko biti na brodu i odrzavati ih.

3.1. Brodski dizelski porivni sustav

Vrlo slozen dio broda je strojarnica $to se vidi na
slici 8 gdje je trodimenzionalni prikaz strojarnice
s energetskim sustavom, sustavom poriva i svim
pomoc¢nim sustavima.

Porivni sustav tj. strojarnica je smje$tena na krmenoj
sekciji broda, slika 9. Brodar zahtjeva da strojarnica
bude Sto manja i da zauzima Sto manje prostora,
bez obzira na njezinu vrlo vaznu funkciju. U interesu
brodara je da se Sto viSe prostora iskoristi za teret.

Slika 8. Trodimenzionalni prikaz brodskog porivnog
sustava [7]

Figure 8 Three-dimensional image of the ship's
propulsion system [7] segment [4]
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Slika 9. Brodski dizelski porivni sustav [7]
Figure 9 Ship's diesel propulsion system [7]

Brodski dizelski porivni sustav se sastoji od sedam
glavnih sustava:

sustav goriva,

sustav ulja,

sustav hladenja i

sustav zraka

nadzorni (kontrolni) sustav

sigurnosni sustav

sustav ispusnih plinova.

RASHLADN
SUSTAV GORIVA SUSTAY
NADZORNI
KOMANDNI
SUSTAV
SUSTAV
ISPUSNIH SUSTAV ZRAKA
PLINOVA
weunowosm

SUSTAV
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Slika 10. Shematski prikaz nadzornog i komandnog
sustava
Figure 10 Schematic diagram of the monitoring and
command system

Poradi slozenosti ovih sustava potreban je konstantan
nadzor i odrzavanje kako bi bili ispravni, 8to ovisi
o posadi na brodu, koja stalno prati rad sustava i
omogucuje da porivni sustav izvr§ava svoju funkciju.

Svaki sustav, slika 10, je povezan s nadzornim i
komandnim sustavom, a povratnom vezom prati i
upravlja svakim sustavom ponaosob.
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Slika 11. Shematski prikaz brodskoga dizelskog
porivnog sustava s pripadajuéim sustavima i
podsustavima (sklopovima) [6]
Figure 11 Schematic diagram of the ship’s diesel

propulsion system with the associated systems and

subsystems [6]

Ovakav nacin komunikacije s povratnom vezom
omogucéuje brzu korekciju na sustavu za vrijeme
eksploatacije, Sto rezultira da sustav u najkracem
moguéem vremenu signalizira da je van pogona
(u kvaru). Na ovakav nacin odrZzavanje bi se svelo
na plansko odrzavanje s mogué¢nosSc¢u predvidanja
Sto ¢e se dogoditi sa sustavom u buduc¢nosti, a Sto
omogucava pravovremeno djelovanje prije kvara na
sustavu.

Da bi se brze i kvalitetnije pratio rad sustava, brodski
dizelski sustav se dijeli na podsustave (sklopove)
slika 11. Kvarovi na brodskim dizelskim porivnim
sustavima zbog sloZenosti se ne mogu predvidjeti, ali
se pravilnim rukovanjem, pra¢enjem i odrZzavanjem
mogu svesti na najmanju mogucu razinu.
Poveéavanjem snage, dimenzija i stupnja
automatiziranosti odrZavanje brodskog dizelskog
sustava postaje sve slozenije, Sto se vidi na detaljnoj
shemi slika 12. Pored toga brodski dizelski sustav
tijekom eksploatacije mora biti sposoban u svakom
trenutku: sigurno raditi u intervalu od 30% do 100%
optereéenja, mora startati kako u hladnom tako i u
toplom stanju i biti sposoban za prekret (naprijed-
nazad).

ulaz merske vode izlaz morske vode

Slika 12. Detaljpa shema brodskoga porivnog

sustava [6]

Figure 12 A detailed schematic diagram of the ship's
propulsion system [6]

Zahvati odrzavanja temelje se na vremenskom
razdoblju tj. broju radnih sati komponente ili sustava
kao cjeline. Kvalitetan monitoring i pravovremeno
odrzavanje su neki od primarnih zahtjeva ili uvjeta
koji se moraju ispuniti radi sigurnosti broda, posade
i tereta.

3.2. Odrzavanje brodskog dizelskog porivhog
sustava pomoc¢u programskog paketa za
odrzavanje i monitoring

Svaki brodski sustav potrebno je stalno odrzavati bilo
da je u kontinuiranom radu ili ne i to se ne moze izbjedi
ako zelimo da sustav bude udinkovit i pouzdan.

Zbog specificnosti, zahtjevnosti i kompleksnosti
brodskih sustava, odrzavanje takvih sustava €ini spoj
tehnickih, informatickih i administrativnih zahvata
kako bi se sustav vratilo u stanje rada tj. u prvobitnu
funkciju eksploatacije. Kod brodskih sustava nastoji
se primijeniti plansko odrzavanje koje je organizirano
uz kontrolu i pripadajuéu dokumentaciju za brodski
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sustav, ali Cesto puta se zna dogoditi neplansko
odrzavanje. Ma koliko se plansko odrZavanje Cinilo
jednostavno ono to nije, jer se dijeli na preventivno
i korektivno. Na autonomnim brodovima za sad je
jedino primjenjivo plansko odrzavanije tj. preventivho
koje se provodi prema stanju sustava i po
vremenskim periodima koji su ve¢ unaprijed odredeni.
Takav odabir odrZzavanja povecava pouzdanost i
ucinkovitost sustava, a smanjuje vjerojatnost pojave
kvara. Imajudi to u vidu odrzavanju se posvecuje sve
vecéa paznja tako da se ne pristupa odrzavanju samo
u tijeku odrzavanja nego i za vrileme projektiranja
broda. To znaci da prilikom projektiranja sustava treba
voditi racuna kako, kada i 8to odrzavati i promijeniti
ako je potrebno. Odrzavanije ¢e biti izazov za brodara
koji ima autonomne brodove bez posade. Vise ne
postoje brodovi vecih tonaZza koji nemaju neki od
programskih paketa za odrzavanje, a ti paketi sadrze
vremensko pracéenje planskog odrzavanja, nabavku
doknadnih dijelova, administraciju, dijagnostiku i
komunikaciju brod kopno. Na brodu najprisutniji
program za monitoring i odrzavanje brodskih
dizelskih sustava je AMOS (engl. Administration of
Maintenance, Operations and Spares), zbog svoje
jednostavnosti, ucinkovitosti i svoje baze podataka
koja omoguéuje u svakom trenutku analizu stanja
komponenti i sustava u cjelini utjeCe na:

Smanjenje troSkova odrzavanja,

Brzo i lako uhodavanje d&asnika stroja kod
preuzimanja brodskog porivnog sustava,
Smanjenje gubitaka (zastoj zbog kvara),
Planiranje i izvjeStavanje o stanju zahvata na
sustavu,

Obavljanje kontrole i pravovremena nabavka
doknadnih dijelova.
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Slika 13. Podrucje primjene programskog paketa
AMOS

Figure 13 The scope of AMOS software application

Podrucje primjene programskog paketa na brodu je
viSestruko Sto se vidi na slici 13. Kao $to se vidi na
slici 13 sve su funkcije implementirane u programski
paket AMOS[6],a to su: menadZzment odrzavanja,
menadZzment zaliha, kupnja i narudZba doknadnih
dijelova, kontrola proracunskih sredstava. Prednost
ovog programa se vidi u tome Sto je prijenos
podataka o odrzavanju izmedu sustava nepotreban
jer su svi sustavi medusobno povezani programom
tj. umrezeni.

4. Ekoloski zahtjevi za brodski dizelski porivni
sustav

Proizvodali brodskih dizelskih porivnih sustava
moraju zadovoljiti zakonske odredbe u pogledu
smanjenja i oneciS¢enja atmosfere i okolisa emisijom
ispusnih plinova. Kao rezultat razvijeni su uredaji za
pracenje tj. monitoring ispusne emisije koji ispustaju
brodski dizelski porivni sustavi. Postupci mjerenja
elemenata u emisiji ispusnih plinova, mjerna oprema
(analizatori) i tehnika tj. protokol uzimanja uzoraka
definirani su ISO 8178 normama, kako bi rezultati

mjerenja bili pouzdani i to¢ni.

Slika 14. Uzimanje uzoraka za mijerenje emisije
ispusnih plinova prema ISO 8178 normi [6][8]
Figure 14 Sampling for measurement of exhaust
emission according to ISO 8178 [6] [8]

Mijerenje se vr8i za vrijeme: manevriranja brodom,
upucivanija, ulaska i izlaska broda iz luke i u ostalim
prelaznim operacijama s brodom gdje se sumnja da
Ce ispusna emisija biti povecana. Slika 14 prikazuje
mjerna mjesta za uzimanje uzoraka i opremu za
analizu ispu$nih plinova (ISO 8178).

Sustavnim pracenjem vrijednosti ispusne emisije
potrebno je uzimati podatke o brodskom porivnom
sustavu i njegovim radnim karakteristikama:
protok ispusne emisije njena koli¢ina
zakretni moment propelera
broj okretaja brodskog dizelskog porivhog
sustava
broj okretaja propelera
postavljena to¢ka na rucici goriva
postavljena to¢ka na prekretnom propeleru
tlak ispiranog zraka
barometarski tlak
temperatura ispiranog zraka

0. vlaznost ispiranog zraka

S VRNoOOR wh=
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Dobivena specificna masa emisija ispusnih plinova
izraCunata je (kilogramima onecis¢enja po toni
izgorenog goriva) u gramima po kilovat satu [g/kWh].

NO, (g/kWh)
24 ~]
|
224 NO, [g/kWh) = 17 x n <130
= 45xn®7? 130 < n < 2,000
20 =98xn n > 2,000
Gdje je brzina motora u rimin
184
174
16
144
124
10
Brzina motora (r/min)
8 |-——— . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Slika 16. Krivulja ovisnosti optereéenja i NOx, za
brodski porivni stroj MAN B&W 6L60MCI6][7]
Figure 16 Load-dependent curve and Nox curve for
marine propulsion engine MAN B&W 6L60MC [6] [7]

Bazni podatci koji se kasnije koriste za usporedbu
(kontrolu) dobiveni su mjerenjem NOx u ispusnoj
emisiji i opterecenju brodskog dizelskog porivnog
sustava na probnom stolu. Propisi ISO 81781 norme
za NOx opisuju protokol mjerenja pri razli€itim
opterecenjima. NOx ispusna emisija je dana IMO
propisima: Tier I, Tier Il i Tier lll. Tipi€na NOx krivulja
prikazana je na slici 16. s IMO-NOx vrijednostima
izraCunatih za 19,5 g/kWh. Vidljivo je da je relativho
blizu dopustene granice IMO-a od 17 g/kWh za
motore s MCR od 91 okretaja u minuti.

5. Autonomni brodovi sutra

U brodarstvu se promjene dogadaju jako sporo
posebno u sferi eksploatacije brodskih sustava i
posade koja opsluzuje te brodske sustave. Glavni cilj
svakog brodara je:

dobra organizacija,

kvalitetno odrzavanje,

sigurna plovidba u skladu sa svim medunarodnim
i lokalnim sigurnosnim pravnim regulativama,
zadovoljavanje uvjeta zastite okolisa,
ucinkovitost postrojenja,

smanjivanje troskova,

povecanje prihoda.

Noohk wh-=

Kod autonomnih brodova vrlo vazan C&imbenik je
gorivo koje nas usmjerava u razmisljanju o buducnosti
tih brodova. Pogon na teSko gorivo, koje je cijenom
prihvatljivo, zahtijeva sloZzen pogon, konstantno
odrzavanje i monitoring. Tako da je u budu¢nosti ovo
veoma isplativo gorivo potrebno mijenjati. Danas
se polako prelazi na porivni sustav koji koristi plin

LNG. Takav pogon je jednostavniji za odrzavanja i
ekolodki je prihvatljiv. Autonomni brodovi bez posade
svrstavaju se u brodove sa pobolj8anim i inovativnim
tehni¢kim rjeSenjima Sto se vidi na slici 17.

CILJ AUTONOMNOG BRODA

SMANJ TEANICKA
UKLANJANJE ~ INOVATIVNA VRSTA POBOLJSANJA
POSADE SA  RJESENJA ZA PORIVNOG

BRODA  BROD | SUSTAVE SUSTAVA
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NOVI PRINCIP SUSTAV SUSTAV
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Slika 17. Cilj autonomnog broda
Figure 17 Autonomous ship goal

Periodicno odrzavanje, koje podrazumijeva troSkove
dokovanjaipregledasustava, je unaprijed poznatoiuhodano.
Medutim kako ljudski faktor ima veliki utjecaj na odrzavanje
pa tako i na periodi¢no odrzavanje uvijek postoji moguénost
da se potkrade greska i da radovi obavljeni u doku ne budu
kvalitetni Sto rezultira smanjivanjem pouzdanosti sustava
tj. samog broda. Kao i sve u pomorstvu tako i ova vrsta
brodova prvo ¢e i¢i u implementaciju po fazama. Nece se
moci odmabh izbaciti posadu ve¢ postepeno ¢e se uklanjati
posada, pa onda kapetan i upravljanje ¢e preuzeti raCunalo
i umjetna inteligencija. Zapovjednik broda i nadzor ¢e biti s
kopna tj. daljinsko upravljanje, a isto tako ¢e biti daljinsko
odrzavanje s prilagodenim, nadogradenim i poboljSanim
sustavima slika 18.
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Slika 18. Daljinsko odrzavanje i poboljSanje brodskih
sustava

Figure 18 Ship remote maintenance and systems
upgrade
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5.1. Redundirani sustavi

Da bi autonomni brod mogao zadovoljiti sve
zahtjeve za sigurnom plovidbom u skladu sa svim
medunarodnim i lokalnim sigurnosnim pravnim
regulativama, uvjetima zastite okoliSa i zahtjevima
osiguravaju¢eg drustva, potrebno je da sustavi
budu redundirani tj. medusobno neovisni. Kod
redundiranih sustava, ako jedan sustav otkaZe drugi
sustav preuzima njegovu funkciju. Kada ostane samo
jedan sustav, onda kompletni brod prelazi u kriti¢no
stanje, jer u slu€aju kvara na zadnjem sustavu brod
staje. Jedan od primjera su senzori na sustavima,
ako se senzor pokvari sustav Ce i dalje raditi, ali to
ako se sustav pokvari, tko ¢e ga popraviti? 1z ovog se
da zaklju€iti da svi sustavi moraju biti udvostruceni,
tako da otkazivanje jednog sustava ne utjeCe na
rad drugog sustava koji preuzima njegovu funkciju.
Na autonomnom brodu to bi bili: svi porivni sustavi,
energetski sustavi, upravljacki sustavi tj. svi sustavi
nuzni za funkcioniranje broda. Redundirani sustavi
znatno povecavaju kapitalne i operativne troSkove
brodaru.

6. Zakljuéak

Prvo i osnovno pitanje je da li za brodove s klasi¢nim
brodskim dizelskim porivnim sustavom postoji sutra?
Moze li brod ploviti bez posade? Sto ako se dogodi
pozar na brodu, tko ¢e rukovati sredstvima za gaSenje
pozara? Da bi brod bio autonoman prvo i osnovno
treba znati da porivni sustav na autonomnom
brodu ne mozZe imati konstantno odrZavanje, ostali
sustavi moraju biti redudndirani, sustav mora imati
na sebi veliki broj senzora i sve to povezano brzim
internetom. Senzori i brzi internet je potreban jer se
sve nadzire i provjerava, a zamjena komponenti ili
bilo koja korekcija na sustavu se vrdi u luci. Sve se
mora napraviti da ne dode do kvara dok je autonomni
brod na moru tj. da ne pluta i ¢eka pomo¢. Na
kraju ostaju tri problema koja imaju rjeSenje, a to je
hakiranje sustava, za Sto postoji kvantni Cip kojeg
hakeri ne mogu hakirati, pravne regulative koje treba
prilagoditi autonomnom brodu i redundirani sustavi
koji olakSavaju odrzavanje i povecavaju pouzdanost.
Sve to za nekoliko puta povecavaju ukupnu cijenu
broda, pa se iz toga da zakljuciti da ¢e posada broda
joS dugo, dugo vremena sama odrzavati brod koji je
u plovidbi.
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