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SAZETAK

Ovaj rad bavi se bespilotnim ronilicama i njihovim na¢inom rada. Sadrzi op¢enito o
bespilotnim ronilicama, njihovu podjelu, u kojim podrué¢jima se ronilice koriste te neki
suvremeni modeli. Prikazani su dijelovi ronilica te je pojasnjen njihov nacin rada. Takoder
u radu je objasnjena suvremena komunikacija u podmorju izmedu podmornica ili ronilica.

Na kraju rada prikazane su vrste kontrolera koje se koriste kod AUV-a.

Kljuéne rijeci: AUV, ROV, navigacija i lokalizacija, kontrolori

SUMMARY

This paper deals with underwater vehicles and their mode of operation. It contains in
general about unmanned submarines, their division, in which areas the submarines are used
and some modern models. Parts of the divers are shown and their mode of operation is
explained. The paper also explains modern submarine communication between submarines

or submarines. At the end of the paper, the types of controllers used in AUV are presented.

Key words: AUV, ROV, navigation and localization, controllers
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1. UVvOD

Ocean igra integralnu ulogu u svemu $to radimo: od zraka koji udisemo, vode koju pijemo,
klime 1 vremenskih obrazaca koji diktiraju na$ zivot 1 egzistenciju. Ipak, istrazili smo samo 5%
Zemljine oceanske vode, oceana koji obuhvaca vise od 70% naSeg planeta. Znanstvena
istrazivanja oceana pruzaju informacije i alate za jasnije razumijevanje zemaljskog oceana i

atmosfere.

Sve veca potreba za istrazivanjem mora i morskog dna zahtjeva potrebu za razvojem
tehniCkog sustava koji ¢e moci obavljati istrazivanje dijelova mora koje su ¢ovjeku fizicki
nedostupne. U drugoj polovici dvadesetog stoljeca razvojem elektronike, telekomunikacija te
racunarstva pocinju se proizvoditi prve bespilotne ronilice. Zahvaljujuéi danasnjoj tehnologiji,

provode se razna istraZivanja i mjerenja u oceanima.

Prvo znanje o oceanima proizaSlo je iz promatranja na povrSinskim plovilima i iz
instrumenata stavljenih u more. Kasnije su ljudi poceli istraZivati oceane iz zrakoplova i satelita
senzorima na brodu. Medutim, ta sredstva mogu djelovati samo u povrSinskom opsegu, koji su
daleko od zadovoljavanja potreba za istrazivanjem i eksploatacijom oceana. Podvodna vozila
omogucuju da se ode daleko ispod povrSine oceana, prikupe informacije iz prve ruke o

ponasanju oceana i rade interventni poslovi.

1.1. PROBLEM, PREDMET I OBJEKTI ISTRAZIVANJA

U ovom radu objekt istrazivanja su bespilotne ronilice i njihov naéin rada. Predmet
istrazivanja je prikupljanje podataka i informacija o ronilicama, njihovim dijelovima te nacinu
rada. Problem istrazivanja je upoznavanje sa bespilotnim ronilicama i njihovom primjenom koja
je sve Sira te je prikazan napredak u upravljanju, navigaciji, umjetnoj inteligenciji, ra¢unalu,

senzorima i komunikaciji koji omogucuje izvedivost podvodnih vozila bez posade.



12. RADNAHIPOTEZA

Radna hipoteza u ovom radu je analiza tehnickih karakteristika zbog kojih se ronilice
koriste u odredenim podru¢jima. Dakle, prikazane su karakteristike najpoznatijih suvremenih

modela ronilica te komparacija AUV | ROV ronilica.

1.3.  SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha i cilj istrazivanja u ovom radu je istraZivanje i analiza tehnickih obiljezja bespilotnih
ronilica, njihove podjele te nadina rada. Cilj je upoznati se sa tehnologijom sadasnjosti i

buduénosti u podmorju.

14. ZNANSTVENE METODE

Znanstvena metoda komparacije koristena je kod usporedivanja karakteristika AUV i
ROV ronilica, metoda deskripcije koriStena je kod opcenitog upoznavanja sa podvodnim
ronilicama bilo koje vrste. Pri obradi poglavlja u radu koristena je metoda analize, a metoda
sinteze u zakljucku gdje se iznosi vlastito misljenje autora steceno tijekom istrazivanja. Nadalje,
u radu je koriStena 1 metoda klasifikacije kod podjele ronilica na vise vrsta te podjele kontrolera.
U razvoju ronilica kroz povijest koriStena je povijesna metoda. Metodom kompilacije je izabran

sadrzaj raznih izvora u svrhu istrazivanja.

15. STRUKTURA RADA



Rad se sastoji od 10 poglavlja. U prvom poglavlju rada prikazano je sve opcenito o
podvodnim vozilima, a u drugom poglavlju opéenito o ronilicama te vrstama ronilica. Tre¢i dio
rada odnosi se na autonomne ronilice te njihovu podjelu, te komparaciju AUV i ROV ronilica.

U cetvrtom dijelu su navedena sva podrucja i kojima se koriste ronilice te koju primjenu
imaju u kojem podru¢ju. U petom dijelu opisan je razvoj modela ronilica kroz povijest. Vise
vrsta najsuvremenijih modela ronilica je prikazam u Sestom dijelu rada.

Sedmo poglavlje se odnosi na dijelove autonomnih ronilice, te u osmom nacin rada
ronilica i njihova lokalizacija i navigacija. Najsuvremenija komunikacija laserom prikazana je

u devetom dijelu te u desetom dijelu su objasnjeni kontroleri koji se u koriste kod AUV-a.



2. OPCENITO O PODVODNIM VOZILIMA

Ocean posjeduje ogromne resurse koji mogu obogatiti i profitirati covjeCanstvo. Podrzava
esencijalni prehrambeni lanac i1 takoder sadrzi visoko vrijedne minerale koji odrzavaju rad
industrije, gospodarstava i ekonomije. Ali ti su resursi iscrpni i ekosustav je krhak. Ocean treba
stalno proucavati da se stekne razumijevanje njegovog dinami¢kog ponasanja. To moze dovesti
do boljeg upravljanja oceanskim resursima, $to je potrebno za dugoro¢no odrzavanje. Ocean
takoder ima strateSki znacaj za sigurnost nacije. Ljudi moraju uc¢inkovito i djelotvorno nadzirati

svoje teritorijalne vode i dobro poznavati okoli§ u kojem koriste svoje pomorske resurse.

Proucavanje oceana obi¢no ukljuéuje podvodnu pretragu i kartografiju, procjenu
klimatskih promjena ili praéenje morskog stanista. Razvoj boljih sustava za pra¢enje oceana i
sposobnijih strojeva za istrazivanje dubina oceana pomo¢i ¢e korisnicima oceana da pronadu
rjeSenja koja ispunjavaju njihove potrebe. Medutim, zadacCe istraZivanja i pracenja su Svojstveno
naporne, dugotrajne, a dubine oceana ¢esto opasne. Podvodna vozila su razvijena za obavljanje

istrazivackih i nadzornih funkcija sa ciljem prevladavanja problema vremena i rizika.

Covjekova sklonost istrazivanju vodenih povriina 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. Podvodna robotika je podrucje koje tijekom
godina sve viSe zaokuplja istrazivacku zajednicu. Glavni razlog za to je vjerojatno sve veci broj
primjena ovih tehnologija u stvarnom Zivotu. Podvodna vozila (UV) Siroko se koriste u biologiji

mora, podvodnoj arheologiji, mornarici, hidrografiji, oceanografiji, ribarstvu itd.
Podvodna vozila opcenito se mogu svrstati u sljedece kategorije [2]:

e upravljano vozilo,
e vezano vozilo,
e vezano bespilotno vozilo i

e nevezano bespilotno vozilo ili autonomno podvodno vozilo (AUV).



3. OPCENITO O RONILICAMA | VRSTE

Podvodni roboti ili, kako se obi¢no te uredaje naziva, bespilotne ronilice (Unmanned
Underwater Vehicles, UUVs) tradicionalno se dijele na dvije jasno odvojene klase:
daljinski upravljane ronilice (Remotely Operated Vehicles, ROVs) i autonomne ronilice

(Autonomous Underwater Vehicles, AUVs). Podjela je prikazana na slici 1.

PODVODNA
VOZILA
SA LIUDSKOM BEZ LIUDSKE
POSADOM POSADE
I
AUV-OVI (BEZ ROV-OVI (SA
KABELA) KARBELOM)
RADNA ISTRAZIVACKA POSEBNE
KLASA KILASA NAMIENE

Slika 1. Podjela podvodnih plovila

Daljinski upravljane ronilice (ROVs) u upotrebu su usle 1970ih godina, a autonomne ronilice
(AUVs) su se pocele koristiti nedavno, 1990ih godina.

Daljinski upravljane ronilice karakteristicne su po veznom kabelu koji spaja ROV i
mati¢nu platformu, najéesée brod, sa koje operateri upravljaju ronilicom. Vozila na daljinsko
upravljanje (ROV-ovi) ostaju vezana za brod domacina i, iako im to omogucuje da privuku vise
snage i komuniciraju podatke u stvarnom vremenu, njihova brzina, pokretljivost i prostorni

raspon vrlo su ograniceni u usporedbi s AUV-om.



Autonomna podvodna vozila (AUV-ovi),za razliku od ROV-ova, su bespilotna,
samohodna vozila koja se obi¢no postavljaju s povrsinskog broda i mogu neovisno o tom plovilu
raditi kroz razdoblja od nekoliko sati do nekoliko dana. One moraju imati vlastiti izvor energije

te neku vrstu umjetne inteligencije.

Vecina imaju oblik torpeda, ali neki imaju sloZeniju konfiguraciju koja im omogucuje
sporije kretanje po slozenijem terenu. AUV-ovi slijede unaprijed programirani tecaj i mogu se

kretati pomocu:

)] nizova akusti¢nih farova na morskom dnu ili

i) kombinacijom akusticke komunikacije ultra kratke osnovne linije, GPS
pozicioniranjem i inercijalnom navigacijom (kada je ispod povrsine - na temelju
mrtvog ra¢unanja pomoc¢u kombinacije senzora dubine, inercijalnih senzora i

Doplerovih senzora brzine.

Za razliku od podvodnih jedrilica, koje se pokrecu pomocu plovnog motora i imaju
valovitu putanju, AUV-ovi su u stanju odrzavati izravnu (linearnu) putanju kroz vodu i stoga su
dobro prilagodeni geoloSkim aplikacijama koje zahtijevaju stalnu nadmorsku visinu, kao §to su

mapiranje i profiliranje morskog dna.

Opcenito robotsko vozilo ima Sest stupnjeva slobode gibanja: translacija u tri
medusobno okomita smjera i rotacija oko tri medusobno okomite tjelesne osi [5]. Nazivi
sastavnica gibanja razvijeni za plovila — ali prihvaéeni i za ostale klase robotskih vozila —

dani su u tablici 1, a prikaz koordinatnog sustava plovila na slici 2.
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Slika 2. Koordinatni sustavi plovila

(Izvor: Automatsko upravijanje plovnim objektima, dr.sc. Sadko Mandzuka)

Table 1. Stupnjevi slobode gibanja

Sastavnica gibanja Brzina /
Pozicija / Sila/
(stupanj slobode Ime sastavnice gibanja kutna
orijentacija moment
gibanja) brzina
gibanje duZ X-os1 | napredovanje (surge) X u X
gibanje duz Y-osi | zanoenje (sway) v v Y
gibanje duf F-0s1 | poniranje (heave) z W £
rotacija oko X-osi | valjanje, ljuljanje (roll) ] p K
rofacija oko Y-os1 | posrianje, propinjanje (pitch) q M
rotacija oko Z-osi | ofijanje, zaosijanje (vaw) W ) N

(Izvor: Automatsko upravijanje plovnim objektima, dr.sc. Sadko Mandzuka)




3.1. DALJINSKI UPRAVLJIVE RONILICE - ROV

Daljinski upravljive ronilice ROV (engl. Remotely Operated Underwater Vehicle) su se
pocele koristiti u 70im godinama prosSlog stoljeca. Ronilica je povezana veznim kablom,
takozvanom pupkovinom (engl. Umbilical), s mati¢nim brodom na kojem se nalazi uredaj za
upravljanje ronilicom. Preko veznog kabla prikljueno je napajanje za potrebe kretanja (rad
propulzora) 1 za funkcioniranje alata koje ronilica koristi te za primanje naredbi od strane
operatera. Tim istim kabelom se vraca i povratna informacija, npr. Slika sa video kamere ili
ocitanje nekog senzora. Jedan od nedostataka ovakve ronilice je ogranienost kretanja zbog
kabela. Takoder, ako je kabel duzi, onda je potrebno imati uredaj koji zateze kabel da bi se
sprijecilo zapetljavanje kabela. Ako dode do puknuca kabela, gubi se signal i upravljacka
sposobnost nad ronilicom te se moze lako izgubiti. Danas je tehnologija toliko razvijena da su
takve ronilice pouzdane i sposobne za istrazivanje, nadzor i inspekciju (npr. brana, morskog
dna, cjevovoda). Takav model male ronilice se naziva motrilacka ronilica (engl. Obseravtion
Class ROVs - OCROVs). ROV skupina vozila ima najve¢u manevarsku sposobnost zbog
velikog broja porivnika §to omogucuje kretanje u svim stupnjevima slobode te je omogucéeno

stalno dovodenje energije putem kabela.

3.1.1. Radnaklasa ROV-ova

Ronilice ovog tipa uglavnom su najvece od svih klasa. Za upravljanje ovakvim ronilicama
potrebna je mnogobrojnija posada nego kod ostalih, sastoji se od nadglednika, pilota (operatera)
te ponekad i kopilota. Radna klasa ronilica se uglavnom koriste za kopanje i polaganje kablova
na velikim dubinama, popravcima pod vodom ili izvlacenje nekih vecih objekata sa morskog
dna. Zbog velike mase ovakvih ronilica, za njihovo polaganje u vodu i iz nje je potrebna dizalica.
Prosjec¢na tezina im je 3 tone, i viSe. Veée dimenzije su potrebne da bi se na ronilice mogao
ugraditi potreban alat za izvrSavanje zadataka. Zbog velikih masa sa kojima radi, ronilica treba
imati ¢vrstu mehanicku konstrukciju, elektricne 1 hidraulicne podsustave. Primjer jedne radne

ronilice prikazan je naslici 3.
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Slika 3. Radna ROV ronilica
(lzvor: https://www.oceaneering.com/rov-services/rov-systems/)

=

Slika 4. Pridnena ROV ronilica
(Izvor: http://okeanos-engineers.com/images/3m%20Pipeline%20Jetter%20Conversion.jpg)
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Fizicki najvece radne ronilice su pridnene ronilice ili tzv. kopaci kanala. One se kre¢u pod nu
pomocu gusjenica ili pomo¢nih kotaca. Sa prednje ili straznje strane im se nalazi alat za kopanje
pijeska. Dubina na koju kopaju je oko 3 m. Veli¢ina ovakve ronilice u odnosu na ¢ovjeka

prikazana je naslici 4 .

3.1.2. Istrazivacka klasa ROV-ova

Ronilice za istrazivacke svrhe su veli¢inom manje od radnih da bi lakSe obavile svoju
zadacdu, tj. da bi bilo lakSe manevrirati njima. Uglavnom se koriste za pregledavanje cjevovoda,
brodova, istrazivanja te Cesto i za akcije traganja i spaSavanja na moru. Takoder, za manevriranje
ovakvim tipom ronilica potreban je manji broj operatera nego kod radne klase i zbog toga su

isplativije za koriStenje.

Najrasprostranjeniji tip ronilica u ovoj klasi su motrilacki ROV-ovi (engl. Observation
ROVs). Njima se pregledavaju brane, podvodni tuneli i sl. te su zbog toga manje mase i manjih
dimenzija. DuZine su oko 0.5 m te tezine 10-ak kilograma. Jedan od primjera takve ronilice

prikazan je naslici 5.

Slika 5. Motrilacki ROV
(Izvor: https://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/observation-rov-44807.html)
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3.1.3. Ronilice posebne namjene

Ronilice posebne namjene su veli¢inom najmanje, zato se zovu jo§ i Mini/Micro. Micro
ROV-ovi teze do 3 kilograma, a Mini ROV-ovi do 15 kilograma. Zbog male tezine su prakti¢ni
pa ih moze jedan operater ponijeti na more i upravljati njima. Zato su pogodne za mnoge

primjene, uglavnom roniocima.

3.2. AUTONOMNE PODVODNE RONILICE (AUV)

Autonomna podvodna vozila (engl.Autonomus underwater vehicle) su potpuno neovisne
ronilice. Nemaju vezni kabel izmedu ronilice 1 operatera. Ovakav tip ronilica ima neku vrstu
umjetne inteligencije, rade na principu racunala. Ronilica se isprogramira za obavljanje nekog
zadatka, pusti se u more i ona sama izvrsava zadatak za koji je zaduZena te prikuplja i memorira
podatke. Autonomne ronilice se koriste za mapiranje podmorja, otkrivanje novih naftnih izvora,

detekciju podvodnih mina i olupina.

Najveca razlika izmedu AUV ronilica i ROV ronilica su stupnjevi slobode koje moze

posti¢i, AUV ronilice nisu vezane za operatera i ograni¢ene u kretanju kao ROV ronilice.
AUV-ovi nude sljedece prednosti u odnosu na ostale kategorije vozila:

e nema potrebe za specijaliziranim operaterima, dok upravljana vozila zahtjevaju
specijalizirano osoblje.

e nema potrebe za postavljanjem operatera na povrsini oceana, kao $to bi bilo potrebno
za vezano vozilo. To moZe smanjiti ukupni trosak rada za dugotrajnu misiju.

e AUV se moze programirati tako da djeluje na podrucju od interesa bez daljnje ljudske
intervencije. Upravljacka stanica moZe biti na obali, daleko od oStrog i nepredvidivog

oceana.

Moze se vidjeti da postavljanje AUV-a za oceanografsko istrazivanje i pracenje moze biti
isplativo. Ukupni operativni troSkovi mogu se znacajno smanjiti jer se ljudska intervencija na

mjestu istrazivanja moze eliminirati. To je posebno atraktivno jer je istrazivacki rad intenzivan
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1 dugotrajan. Nadalje, AUV ne pate od umora, za razliku od ljudi koji im omogucuju da rade
non-stop. Medutim, energija je ozbiljan problem kod trenutnih AUV modela. Dodatna prednost
autonomne metode za oceanografsko istrazivanje je da je AUV duboko ispod povrSine oceana,

prema tome, AUV nije podvrgnut nikakvim nepovoljnim vremenskim uvjetima na povrsini.
Neki od kriti¢nih izazova s kojima se suocavaju trenutni dizajni AUV-a Su;

e cnergetska ucinkovitost 1 upravljanje napajanjem,
e komunikacije,
e plovidba,

e kontrola.

Izazov dizajneru AUV-a je dizajnirati vozilo koje ima dovoljno energije i senzibilnosti za
ispunjavanje proSirene misije po prihvatljivoj cijeni. Tijekom godina razvili su se mnogo
razli¢itih vrsta AUV-a. Nazalost, dizajn i razvoj AUV-a slozen je i skup. Ukljucuje razvoj
vozila, podvrgavanje testovima, poboljSavanje dizajna, a zatim ponovno podvrgavanje daljnjim
testovima. Vozilo je neophodno za istrazivaca tijekom postupka ispitivanja i istrazivanja.
Alternativa intenzivnom ispitivanju tijekom faze dizajniranja i razvoja je Kkreiranje
simulacijskog alata za predvidanje reakcije vozila na nacin izmjene. Alat za simulaciju moze

skratiti vrijeme razvoja koje je dostupno u obrazovne svrhe.

Sa stajalista kontrole, AUV-ovi zahtijevaju mnogo vise truda u dizajnu kontrole. Opcenito,
strategije upravljanja brodskim vozilima mogu se podijeliti u tri razine. Niska razina odgovorna
je za kontrolu brzine vozila (napredovanje, zaoSijanje itd.), pozicije (dubina, dinamicko
pozicioniranje itd.) i orijentacije (smjer, kut nagiba itd.). Srednja razina kontrole odgovorna je
za pracenje puta, prac¢enje putanje i daje naredbe niskoj razini. Visoka razina kontrole posve¢ena
je upravljanju misijama, planiranju misija (planiranje putanje i putanje) i sigurnosnim pitanjima
(izbjegavanje sudara, tolerancija kvara, itd.). Da bi viSa razina pravilno funkcionirala, niske
razine moraju biti pravilno dizajnirane 1 pouzdano raditi. Da bi se dizajnirala upravljacka

struktura niske razine, moraju se identificirati parametri UV matematickog modela.

Autonomne ronilice se mogu podijelite u dvije skupine: krstarece ronilice (engl. cruising

vehicles) i lebdece ronilice (engl. hovering vehicles) te univerzalne i specijalizirane.
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3.2.1. Kistarece ronilice ( Cruising vehicles)

Krstarece ronilice (cruising vehicles) uglavnom imaju oblik torpeda zbog hidrodinamike
da bi otpor tijekom kretanja bio §to manji. Putanje ovakve vrste ronilica su uglavnom pravocrtne
i njihov cilj je kretanje bez zaustavljanja i promjene smjera te zbog toga za manevriranje koriste
krilca, a ne propulzore. Glavna namjena ovih ronilica je prikupljanje podataka raznih mjerenja
preko senzora te neke grube inspekcije. Na slici 6. je prikazan oblik krstarece ronilice.

Slika 6. Krstare¢a AUV ronilica
(Izvor: http://ekamar.com/images/static/auv.jpg)

3.2.2. Lebdece ronilice (Hovering vehicles)

Nasuprot krstare¢ima, lebdece ronilice moraju imati dobru mo¢ manevriranja, sidrenja te
odrZavanja pozicije (tzv.”’lebdenja”). Zbog tih karakteristika koriste se za podvodne inspekcije
i radove. Poziciju odrzava preko snaznih propulzora koji troe puno energije. Na ronilicu se
mogu montirati razni alati i instrumenti za obavljanje puno kompleksnijih zadataka od krstare¢ih
ronilica. Ronilice ovog tipa su jo§ u razvoju, razvijeno je tek nekoliko prototipova te

eksperimenata. Slika 7. prikazuje lebdec¢u AUV.
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Slika 7. Lebde¢a AUV ronilica
(lzvor: www.perronerobotics.se/lmages/Alivel.jpg)

3.2.3. Univerzalne i specijalizirane autonomne ronilice

Druga skupina autonomnih ronilica se dijeli na univerzalne i specijalizirane. Univerzalne
(kao $to samo ime govori) su ronilice koje se mogu prilagodavati ovisno o misiji koju izvrSavaju.
Izvedene su tako da se na ronilicu mogu lako instalirati alati i instrumenti potrebni za izvrSavanje
misije.

Druga vrsta ronilica su specijalizirane. One su unaprijed projektirane za neku vrstu
zadataka koji je jasno odreden. Takve se ronmilice izraduju po narudzbi i jeftinije su od
univerzalnih jer se unaprijed zna koji su alati i instrumenti potrebni. Pri narudzbi ovakve vrste
ronilica treba se unaprijed znati koje zadatke ¢e ronilica izvrSavati i ti zadaci se trebaju dovoljno

puta ponavljati I biti specifi¢ni. Primjer jedne specijalizirane ronilice prikazan je na slici 8.
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Slika 8. Specijalizirana AUV ronilica
(lzvor: www.mbari.org/news/homepage/2005/ mapping%20auv%20at%20sea_350.jpg)
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4. PRIMIJENA AUTONOMNIH RONILICA

Ronilice se koriste naj¢esée u tri podrucja: znanstvena (oceanografska) podrucja,
privredna (komercijalna) te za vojne aktivnosti. Ronilice se uglavhom Kkoriste za potrage,
inspekcije i mjerenja. Mnoge, jednostavnije, ali uz danasnju tehnologiju, i one malo
kompleksnije poslove mogu obavljati ronilice, no one slozenije, izazovnije, sa nepredvidenim
preprekama obavlja ljudska inteligencija, uglavnom ronioci. Danasnjom tehnologijom se
ostvaruje velik korak unaprijed u istraZivanju i pretraZivanju mora i podmorja. Sto je vise
pretrazivanja i mjerenja, to ¢e nam prirodni svijet i okoli$ biti poznatiji. Primjena ronilica je vrlo
vazna da bi se pratilo stanje okoliSa u morima i oceanima, primarno zbog ljudskog utjecaja i

klimatskih promjena.

41. PRIMJENA AUTONOMNIH RONILICA U VOJNE SVRHE

Najrasprostranjeniju upotrebu autonomnih ronilica u vojne svrhe ima vojni sektor SAD-
a. Naime, sve do potkraj 1990-ih godina koristili su ih za protuminsku borbu, smatrali su da je
to najbolje rjeSenje. Protuminska borba se odnosi na otkrivanje i uniStavanje morskih mina i
ostalih eksplozivnih uredaja pod vodom. Naime, ronilica pored eksplozivne naprave postavi
postavi eksplozivno punjenje da unisti napravu kad se udalji. Postoje I one ronilice koje samo
pretrazuju i izvide gdje se nalaze naprave. Bitno podrué¢je za razvoj na kojem SAD radi je
izvidanje I SpijunaZa ispod povrsine vode. Takoder, 1 detektiranje i pracenje neprijateljskih

podmornica pomocu brzih autonomnih ronilica

42. PRIMJENA AUTONOMNIH RONILICA U OCEANOGRAFIJI
U hidrografiji i oceanografiji ronilice se koriste za istrazivanje, mjerenje i mapiranje

morskog dna. Izmjereni podaci se koriste za pracenje zivotinjskog svijeta, ekologije, promjena

ili poremecaja u okoliSu, potragu za naftnim i ostalim rudnim blagom, odredivanje ribolovnih
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zona te granica. U podrucju hidrografije je veéa potreba za robotikom ovakve vrste nego §to je

danasn;ji kapacitet u tom podrucju.

43. PRIMJENA AUTONOMNIH RONILICA U GOSPODARSTVU

Najbitniji korisnik u ovom podruéju je naftna industrija. Ekonomska situacija naftnog
trzista je usko povezana sa prodajom bespilotnih ronilica. Koriste se u svim fazama razvoja
naftnih buSotina. Nakon S$to se otkrije izvor nafte, potrebno je odrediti lokaciju cijevi i putanje
cjevovoda. Radne ronilice se koriste i za postavljanje naftnih platformi, adekvatne su za
koristenje teskih alata i naprava tijekom postavljanja. Sto se tie gospodarstva, bespilotne
ronilice se jo$ koriste i1 za gradnju, odrZavanje i projektiranje brana, nasipa, mostova. Takoder,
koriste se i za ¢iS¢enje i inspekciju podvodnih objekata. Uz naftnu i plinsku infrastrukturu, na
moru postoje i drugi razni obnovljivi izvori energije koji zahtjevaju projektiranje i odrzavanje

cjevovoda i kablova.

44. PRIMJENA RONILICA U ISTRAZIVANJU HAVARIJA

U proslosti, potapanje brodova je bila ve¢a moguénost nego §to je to danas te su putovanja
na moru bila vrlo opasna. Da bi se otkrio razlog havarije potopa, Salju se ronilice da bi se istrazile
i pregledale olupine na dnu mora, a ponekad i sanirale ili izvukle neke skupocjene umjetnine iz
davnina. Takoder, ronilice sluZe 1 za istraZivanje povijesti 1 razjasnjavanje mnogih dogadaja.
Najbolji primjer je “Titanic”, najpoznatija svjetska havarija. Prvo istrazivanje “Titanica” se

dogodio pomoc¢u ROV ronilice “Jason Junior” koja je prikazana na slici 9.
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Slika 9. ROV ronilica "Jason Junior"

(Izvor: https://www.whoi.edu/know-your-ocean/ocean-topics/underwater-archaeology/rms-titanic/ships-

technology-used-during-the-titanic-expeditions/)
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5. RAZVOJ AUTONOMNIH RONILICA KROZ POVIJEST

Prema podacima, prva bespilotna ronilica proizvedena je u Austriji 1866. godine. Robert
Whitehead ju je isprojektirao, izgradio i demonstrirao prvu voznju. Prva ronilica imala je oblik
torpeda. Torpeda su dobili ime po torpedo ribi, koja svojim elektricitetom koji pusta paralizira
svoj plijen. Whiteheadov prvi torpedo postigao je brzinu ve¢u od 3,0 m/s i putovao ¢ak 700 m.
Vozilo je pokretao komprimirani zrak | imao je eksplozivno punjenje. Ako se zanemari

¢injenica da je nosio eksplozivni naboj, mogao bi se smatrati prvim AUV-om [6].

Prve “prave” AUV ronilice razvijene su u kasnim 50-im godinama proslog stoljeca u
Laboratoriju za primijenjenu fiziku Sveucilista u Washingtonu. Njihov rad doveo je do razvoja
i rada samohodnih podvodnih istrazivac¢kih vozila (SPURV). SPURV I, po¢eo je s radom
pocetkom 60-ih i koristio se za istrazivacke poduhvate do sredine 70-ih. SPURYV 1 tezio je 480
kg i mogao je djelovati brzinom od 2,2 m/s 5,5 sati na dubinama do 3 km. Vozilo se akustic¢ki
kontroliralo s povrSine i moglo se autonomno kretati pod konstantnim pritiskom, vidjeti more
izmedu dviju dubina, ili se penjati i roniti do 50 stupnjeva. Vozilo je koriSteno kasnije u 70-ima
za potporu promatranja vodoravne 1 okomite difuzije pomocu traga boje na dubinama do 1 km.
Vozilo je moglo pratiti pramen boje 66 sati nakon pustanja boje. Bilo je preko 400

implementacija SPURV-a.

Tijekom 90-ih doslo je do povecanog interesa za AUV za akademska istrazivanja.
Laboratorij AUV-a Sea Grant institute za tehnologije iz Massachusetts-a projektirao je Sest
vozila Odyssey tijekom ranih 90-ih. Ta vozila su tezila oko 160 kg, mogla su i¢i brzinom do 1,5
m/s do Sest sati, na udaljenost do 6 km. Vozila Odyssey djelovala su pod ledom 1994. godine i

na dubini od 1,4 km tijekom vremena od 3 sata na otvorenom oceanu 1995. godine.

WHOI-jevo vozilo REMUS razvijeno je krajem 90-ih kao podrska znanstvenim ciljevima
u zvjezdarnici LEO-15 u Tuckertonu. REMUS je svoju prvu znanstvenu misiju dovrSio 1967.
Vozilo je imalo tezinu od 36 kg i moglo je raditi do 20 sati pri 1,5 m/s i na dubini od 100 m.
Trenutno postoji preko 50 REMUS-ovih vozila u 20 razli¢itih konfiguracija kojima neovisno

upravlja devet sveuciliSta, tri laboratorija ameri¢ke mornarice, jedan britanski laboratorij za
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obranu i tri ogranka americke mornarice. Stotine ljudi uspjesno je obuceno za upotrebu vozila

REMUS. Najduza REMUS misija trajala je 17 sati.
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6. MODELI AUV RONILICA

Da bi razumjeli ocean, znanstvenici ¢esto moraju dovesti sebe ili svoje instrumente u
specifi¢ne dijelove oceana. Tradicionalno, istrazivaci su koristili brodove kako bi fotografirali

dubine, bacali plutace u struje, i prikupljali uzorke vode, stijena i morskog Zivota.

U posljednjih nekoliko godina, spektar raspolozivih alata za promatranje narastao je i
ukljucuje podmornice kojima upravljaju ljudi, vozila na daljinsko upravljanje, autonomna i
vucena robota. U nastavku rada prikazano je nekoliko nasuvremenijih modela autonomnih

ronilica.

61. AUV SEAGLIDER M6 (KONGSBERG, NORVESKA, 2017.)

M6 se sama krece kroz vodu pomocu uredaja s promjenjivom uzgonom kako bi postigao
vertikalnu brzinu. Krila vozila pretvaraju tu vertikalnu brzinu u kretanje prema naprijed. To
rezultira putanjom u obliku zubca pile (saw-tooth) kroz vodu. Seaglider M6, medutim,
predstavlja ogroman skok naprijed u dubinskim ronilackim sposobnostima oceana. Maksimalna
radna dubina od 6000 metara omogucuje mu izvodenje profila pune dubine u preko 98%
svjetskih oceana ¢ime se otvaraju nova podrucja za prikupljanje oceanografskih podataka.
Takoder omogucuje da jedrilica generira do 1 ¢vora brzine prema naprijed, Sto olakSava rad u
podrucjima s relativno velikom strujom. Patentirana, pasivna shema kompenzacije uzgona
smanjuje koli¢inu ulja koja se mora pretoCiti, ¢ime se $tedi znaCajna energija. Na jednom
kompletu baterija vozilo moze prelaziti cijele oceanske bazene u misijama koje traju vise od
godinu dana. Tipi¢ni senzori ukljucuju vodljivost / temperaturu, kisikovu optodu i uredaje za

fluorometar / opticki povratni uredaj. Model je prikazan na slici 10.

ZNACAJKE:
* Na temelju provjerene tehnologije Seaglider,

* Mala teZina trupa od uglji¢nih vlakana,
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* Nema vanjskih pokretnih dijelova, §to ga €ini vrlo robusnim,

* Moze se porinuti i oporaviti ru¢no s malih ¢amaca sa dva ¢lana posade,

» Automatski daje procjene prosjeka dubine i1 povrSinske struje

* Operacija kosta samo nekoliko dolara po prijedenom kilometru,

* Dobiva profile visoke razlucivosti fizikalnih, kemijskih i bio-optickih varijabli oceana,
» Moze se upravljati bilo gdje u svijetu putem internetske veze i satelitske telemetrije

* Svi podaci s jednostavnih serijskih uredaja prenose se na baze na obali.

SEAGLIDER M6

Slika 10. AUV Seaglider M6
(Izvor: https://pdf.nauticexpo.com/pdf/kongsberg-maritime/seaglider-m6/31233-105711.html)

6.2. AUV REMUS 6000 (KONGSBERG, NORVESKA, 2017.)
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REMUS 6000 AUV osmisljen je u okviru suradnickog programa koji ukljucuje Pomorski
oceanografski ured, Ured za pomorska istrazivanja i Oceanografsku instituciju Woods Hole -
WHOlI, kao potporu autonomnim operacijama na dubokim vodama. REMUS 6000 AUV moze
se pohvaliti provjerenim softverskim i elektroni¢kim podsustavima s dubinskom ocjenom,

izdrzljivoscu 1 korisnim optere¢enjem koji omogucuju autonomni rad na do 6000 metara vode.

REMUS 6000 dizajniran je da omogu¢i rad na dubinama od ¢ak 6000 metara. Kompaktni
dizajn zahtijeva minimalan prostor na palubi. Izmjenjive baterije na terenu pruzaju dugo trajanje

misije uz fleksibilnost u obavljanju kontinuiranih operacija.

REMUS 6000 se moze konfigurirati tako da ukljucuje Sirok raspon senzora koje je odredio
kupac. Njegov senzorski paket moZe se ¢ak i1 konfigurirati na terenu kako bi ispunio specifi¢ne

i raznolike zahtjeve misije.

Sustav za lansiranje i oporavak REMUS 6000 (LARS) dizajniran je za funkcioniranje s
krme broda, ali ima moguénost bo¢nog lansiranja kada se koristi s Kongsbergovim rotacijskim
stolom. To je velika prednost za brodove za prilike i plovila na kojima se krma ve¢ koristi s

drugim sustavima.

ZNACAJKE:

e Maksimalna dubina rada 6000 metara (dostupna je i konfiguracija 4000 metara),

e Moze izdrzati misiju od 22 sata, ovisno o konfiguraciji brzine i senzora,

e Pogon-izravni pogon istosmjernog motora bez ¢etkica na otvoreni propeler s 2
lopatice

e Raspon brzine-do 2,3 m/s (4,5 ¢vora) promjenjiva u dometu,

e 2 prikljucka, jedan za obalnu struju i1 jedan za kopnene podatke, bezi¢na mreza
pruza se preko antene ledne peraje,

e Softver-sucelje prijenosnog racunala zasnovano na VIP-u za programiranje,

obuku, analizu nakon misije, dokumentaciju, odrzavanje i rjeSavanje problema.

Standardne konfiguracije sustava
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e Akusti¢ni doplerski strujni profiler / zapis brzine doplera (ADCP / DVL),
e Akusticni modem (niska frekvencija),

e Inercijski navigacijski sustav (INS),

e Sonar za bo¢no skeniranje,

e Senzor dubine,

e Senzor vodljivosti i temperature,

e GPS/Wi-Fi/ Iridium,

Operateri mogu pratiti napredak i status AUV-a putem zvucne veze. To takoder omogucuje
slanje izmjena i dopuna plana misije u vozilo zajedno s azuriranjem poloZzaja ako je potrebno.
Kad su AUV-ovi na povrsini, mogu komunicirati s Wi-Fi-jem ili radiom s operatorom.
Opremljeni su i GPS prijamnicima za azuriranje polozaja IMU najtoc¢nijim dostupnim

informacijama. Model je prikazan na slici 11.

Slika 11. AUV Remus 6000

(1zvor: https://www.hydroid.com/remus-6000-commercial-applications#auxiliary-equipment-tab)

6.3. AUV SENTRY (USA, WOODS HOLE OCEANOGRAPHIC INSTITUTION, 2010.)

Sentry je dizajniran za operacije do dubine od 6 000 metara (19 685 stopa), s dizajnom
koji naglaSava ekstremnu upravljivost, pracenje dna, veliko 1 inovativno korisno opterecenje te

brz tranzit do i od morskog dna. Sentry se moze lako mobilizirati za upotrebu kao samostalno
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vozilo na Sirokom spektru istraZivackih brodova. Sentry izraduje batimetrijske, bo¢ne, kemijske
i magnetske karte morskog dna i sposoban je snimati visokokvalitetne digitalne fotografije u
boji na raznim dubokim terenima, ukljucujuéi duz srednjeoceanskih grebena i na oceanskim
rubovima, te u slozenim postavkama kao $to su hidrotermalni ekosustavi ventilacije i hladnog

prodora.

Navigacijski sustav Sentryja koristi doplerski zapis brzine i inercijalni navigacijski sustav,
potpomognut akustickim navigacijskim sustavima (USBL). USBL sustav takoder pruza zvué¢ne
komunikacije, koje se mogu Kkoristiti za dobivanje stanja vozila i status senzora, kao i za

ponovno postavljanje vozila. Model je prikazan na slici 12.

Slika 12. AUV Sentry
(Izvor: https://ocean.si.edu/ocean-life/auv-sentry)
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7. DIJELOVI AUTONOMNIH RONILICA

Misija za ronilicu se isplanira unaprijed na korisnickom rac¢unalu. Ta misija se $alje dalje

na racunalo na vozilo preko WiFi mreze, zatim se Salje komanda za pokretanje vozila.

AUV racunalo se brine za sve elemente potrebne za upravljanje aktuatorima i
regulacijom potrebnih veli¢ina za izvrSavanje zadatka. Racunalo to izvodi pomocu ugradenih
senzora ¢ija mjerenja sluze za reguliranje veli¢ina koje su bitne za dolaska do cilja, tj. slijedenje

odredene putanje.

Dubinomjer je senzor tlaka, uglavnom sa digitalnim izlazom, da bi se §to viSe smanjio
Sum u mjerenju. Veli¢ina koju daje dubinomjer bi se mogla zamijeniti akustickim mjerenjem

visine od dna iz DVL-a.

DVL (eng. Doppler Velocity Log) je sonarni sustav koji mjeri kretanje pod vodom. DVL
emitira ultrazvuc¢ne snopove usmjerene prema dnu U raznim smjerovima. Vracaju se odbijene
zrake sa morskog dna. Buduci da se DVL sonar nalazi u vozilu u pokretu, povratni odjeci nose
promjenu visine tona; ovo je Dopplerov efekt. Kombinacija ovih ocitanja govori koliko se brzo

vozilo krece i u kojem smjeru.

Baterije su zasticene od prenapunjenosti, prekomjernog praznjenja i prekomjerne struje
kroz sigurnosni, redundantni sklop. Nadzor punjenja i kontrole je integriran u bateriju, pa je
punjenje relativno jednostavno. Primjerice, model Autosub 6000 je trenutno opremljen s Cetiri
tlatno uravnotezene baterije koje daju autonomiju od 36 sati i domet od 180 km. U vozilu postoji
kapacitet da se to poveca na 12 baterija, s proporcionalnim povecanjem dometa i izdrZljivosti
(duzi dometi mogu¢i su pri manjim radnim brzinama). Autosub pokrecu motor istosmjerne
struje s istosmjernim pogonom (DC) i propeler s dvije ostrice. Na slici 12. su prikazani dijelovi

autonomne ronilice.
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PRETVARAC AUV RACUNALO DUBINOMIER KOMPAS

-Q MOTOR
BATERLIE DVL

Slika 13. Dijelovi autonomne ronilice

Obzirom na veli¢ine koje vozilo prima, regulaciju mozemo podijeliti u Cetiri skupine:

e Dubina ( horizontalni hidroplani),
e Kurs (vertikalni hidroplani, kormilo)
e Unaprijedna brzina ( straznji propulzor),

e Qdstupanje od zadane putanje.

Naime, u regulator dubine ulazi prva ulazna veli¢ina, zadana dubina iz zadane misije,
druga ulazna veli€ina, stvarna dubina iz dubinomjera te regulator utjece na polozaj horizontalne
hydroplane. U regulator kursa ulazi zadani kurs iz misije te stvarni kurs iz kompasa, te regulator
utjece na vertikalne hidroplane. U regulator brzine ulazi zadana brzina iz misije, te stvarna
brzina napredovanja iz DVL-a, nakon toga, regulator utjee na motor, ako je to potrebno. Kod
odstupanja od zadane putanje, odgovorni su DVL te mjerenje brzine okomite na trajektoriju. Na
odstupanje uglavnom djeluju vanjski poremecaji kao §to su morske struje i na odstupanje se

moze djelovati preko vertikalnih hidroplana.
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8. NACIN RADA AUTONOMNIH RONILICA

Tijekom godina dizajniran je veliki broj AUV-ova za postizanje Sirokog spektra primjene
na znanstvenim, trgovackim i vojnim podrué¢jima. Za oceanografske studije, AUV-ovi su postali
vrlo popularni za istrazivanje, prikupljanje podataka i izradu 3D rekonstrukcija ili karata. U
naftnoj i plinskoj industriji, AUV-ovi pregledavaju i popravljaju potopljenu infrastrukturu i
takoder imaju veliki potencijal u zadacima pretrazivanja, prepoznavanja i lokalizacije poput
misija za oporavak crnih kutija zrakoplova. AUV-ovi se takoder koriste za sigurnosne zadatke

kao Sto su inspekcija zastite okoliSa, nadzor, otkrivanje i odlaganje eksploziva i lov mina.

Dizajn, konstrukcija i kontrola AUV-a predstavljaju tako izazovan posao za inzenjere koji
se moraju suociti s ogranicenjima s kojima se ne susrecu u drugim okruzenjima. Iznad vode,
vecéina autonomnih sustava oslanja se na radio ili komunikaciju sa Sirokim spektrom uz globalno
pozicioniranje. U podvodnom okruzenju, AUV se moraju oslanjati na akusti¢ke senzore 1i
komunikaciju. Dizajn i primjena novih tehnologija i algoritama za navigaciju i lokalizaciju

AUV-a - posebno za suradnicki rad - izvrsna je prilika za istrazivanje.

Prije uspostave sheme suradnje za AUV-e, problem lokalizacije i navigacije mora se
rijesiti za svako vozilo u timu. Tradicionalne metode uklju¢uju mrtvo racunanje ( Dead-
Reckoning ) i inercijalne navigacijske sustave (Inertial Navigation Systems). DR i INS neke su
od najranijih utvrdenih metoda lociranja AUV-a. Ovi se sustavi oslanjaju na mjerenja brzine
vode, brzine i ubrzanja vozila koja, nakon integracije, dovode do polozaja AUV-a. Prikladni su
za misije dugog dometa, a prednost im je $to su pasivne metode, ne trebaju ni slati ni primati
signale iz vanjskih sustava, sto rezultira rjeSenjem imunim na smetnje. Bez obzira na to, njihov
glavni problem je §to se pozicija povecava tijekom vremena, S$to je obi¢no poznato kao
odstupanje od to¢nosti, kao rezultat razli¢itih ¢imbenika, poput oceanskih struja i to¢nosti samih
senzora, koji nisu sposobni osjetiti pomake nastale vanjskim silama ili uc¢incima Zemljine
gravitacije. KoriStenje geofizickih karata za uskladivanje mjerenja senzora alternativa je
rjeSavanju pomaka to€nosti inercijskih sustava. Ova metoda poznata je pod nazivom Geofizicka
navigacija (GN) i omogucuje izvrSavanje duzih misija odrzavajuci relativno malu pogresku u

polozaju.
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Posljednjih godina istraziva¢i rade na novim alternativama za AUV lokalizaciju i
navigaciju. Opticke tehnologije postale su vrlo popularne za robote i vozila u kopnenom ili
zraénom okruzenju, ali se suocavaju s teskim uvjetima u podvodnom okruzenju koji su odgodili
razvoj takvih tehnologija za AUV-ove. Kada podvodni uvjeti omogucuju pravilno Sirenje i
otkrivanje svjetlosti, vizualno temeljeni sustavi mogu znacajno poboljSati tocnost procjene
poloZaja i posti¢i vecu brzinu podataka od akustickih sustava. Nedavni napredak u pogledu
shema fuzije senzora i algoritama pridonosi razvoju hibridnih navigacijskih sustava, koji koristi
prednosti razli¢itih rjeSenja kako bi nadvladao svoje slabosti. Senzorski fuzijski modul
poboljsava procjenu stanja AUV-a obradom i spajanjem dostupnih podataka senzora. Neki od
uobicajenih senzora koji se koriste za njega su inercijski senzori INS-a, Doppler Velocity
Loggers (DVL) i senzori dubine. U posljednje vrijeme mjerenja INS-a takoder se integriraju sa
sustavima zasnovanima na zvuku / vidu kako bi se stvorilo rjesenje koje ¢e, osim smanjenja

pomaka tocnosti INS-a, u kratkim dometima imati visoku tocnost pozicioniranja.

Nakon rjesavanja problema samolokalizacije i navigacije, moraju se rijesiti drugi izazovi
kako bi se implementirao suradnic¢ki tim AUV-a. Buduéi da postoji potreba za razmjenom
informacija izmedu vozila, komunikacija je vazno pitanje. Kolicina i veli¢ina poruka ovisit ¢e
o koriStenoj shemi suradnje, broju vozila i moguénostima komunikacijskog sustava. Akusti¢na
izvedba ima bolju izvedbu od svjetlosne komunikacije u smislu dometa, ali ne i brzine prijenosa
podataka. Takoder pati od mnogih drugih nedostataka kao §to su mala propusnost, velika

latencija i nepouzdanost.

Unato¢ svojim zapazenim zaslugama na polju bezi¢ne mreze, radiokomunikacija je do
danas imala vrlo malo prakti¢nih podvodnih aplikacija. Shema suradni¢ke navigacije takoder je
izvanredno pitanje koje treba razmotriti. Podvodno okruzenje samo je po sebi slozeno za
navigaciju, a sada se veci broj vozila mora medusobno kretati. Ispravna formacija mora osigurati
sigurnu plovidbu za svako pojedino vozilo. Budu¢i da nema potrebe za interakcijom s okolinom,
misije istrazivanja jednostavnije su za provedbu i uspjesno su izvedene za razliCite aplikacije,
poput mapiranja ili pretrazivanja i pracenja objekata. Intervencijske misije obi¢no su teze zbog
sloZenosti potrebnih manipulatora ili aktuatora. U oba slu¢aja, buduci da je eksperimentalno

postavljanje tesko posti¢i, mnogi se napori testiraju u simulacijskim okruZenjima.

31
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Shema 1. Lokalizacijske i navigacijske tehnologije za AUV
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8.1. NAVIGACIJA | LOKALIZACIJA

Navigacija i lokalizacija dva su najvaznija izazova za podvodnu robotiku. To su i dalje
problemi za rjeSavanje mnogih aplikacija, poput suradnickih misija. DR 1 INS su tradicionalne
metode za AUV lokalizaciju i navigaciju, ali imaju problema s smanjenjem to¢nosti poze
tijekom vremena. Uz tradicionalne tehnologije, ovaj se problem u proslosti rjeSavao akustickim
tehnologijama kao Sto su Long Baseline (LBL), Short Baseline (SBL) ili Ultra Short Short
Baseline (USBL). Sustavi akustickog pozicioniranja, medutim, zahtijevaju pazljivo
umjeravanje brzine zvuka, jer oni pate od visesatnih dopler efekata i osjetljivosti na termokline;

takoder imaju ograni¢en domet i to¢nost [1].

Geofizicka navigacija (GN) takoder je rjeSenje za lokalizaciju vozila. Algoritmi
podudarnosti poput TERrain COntour-Matching (TERCOM) i Sandia Inertial Terrain Aided
Navigation (SITAN) relativno su novi, no trenutno se predlazu novi algoritmi. Glavno
ograni¢enje GN sustava je potreba za geofiziCkom mapom za usporedbu mjerenja sa senzora.
Vizualni sustavi su trend za navigaciju vozila u kopnenim 1 zraénim okruZenjima, ali postoji
nekoliko problema povezanih sa Sirenjem i detekcijom svjetlosti u podvodnim okruZenjima. Uz
to, ve¢ina metoda zasnivanja vizualne autonomne navigacije ovisi o prisutnosti znac¢ajki na
snimljenim slikama, koje je, ¢ak i1 ako postoje, tesko 1zvuci zbog ograni¢enih uvjeta osvjetljenja.
Posljednjih godina podrucje lokalizacije AUV prelazi sa starih tehnologija na dinamicnije
pristupe koji zahtijevaju manje infrastrukture i nude bolje performanse. Ovaj odjeljak
predstavlja istrazivanje o tehnologijama lokalizacije 1 navigacije za jedno vozilo - ukljucujuci
razliite metode, senzore i pristupe - U razumijevanju da se one mogu primijeniti u

kolaborativnim shemama za vise vozila.

8.1.1. Mrtvo racunanje i inercijska navigacija

Najjednostavnija metoda dobivanja polozaja vozila u pokretu je integracijom njegove
brzine u vremenu. Ova metoda je poznata kao mrtvo racunanje. DR mora znati brzinu i smjer

vozila, §to se obicno postize kompasom i senzorom brzine vode. Glavni problem povezan je s
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prisutnos¢u oceanske struje, jer ¢e vozilu dodati komponentu brzine koju senzor brzine ne

prepoznaje. Tada ¢e na to¢nost metode jako utjecati, posebno kada vozilo plovi malom brzinom.

Inercijski senzori mogu se koristiti za poboljSanje to¢nosti navigacije i pouzdanosti
metoda DR. INS se sastoji od tri medusobno ortogonalna akcelerometra poredana u ziroskopski

referentni okvir.

Izmjerena ubrzanja integrirana su kako bi se dobili Zeljeni podaci o brzini, polozaju i
polozaju vozila. Cinjenica da je inercijalna navigacija samostalna - niti emitira niti prima
nikakav vanjski signal - jedna je od njenih najznacajnijih prednosti, Cine¢i je krutim
navigacijskim rjeSenjem neosjetljivim na smetnje ili zastoj. Medutim, poznato je da se pogreska

u procjenama poloZzaja povecava s vremenom i ovisi o tocnosti koristenih senzora.

Buduéi da akcelerometri ne osjecaju gravitaciju, polozaj vozila dobiven integriranjem
mjerenja ubrzanja rezultirat ée pogreskom. Ziroskopska pomicanja su takoder izvor gresaka koji
mogu rezultirati znacajnim neuskladenjima izmedu okvira senzora i zemljopisno fiksnog
referentnog okvira, uzrokujuéi navigacijske pogreske koje takoder s vremenom rastu. KoriStenje
sustava globalnog pozicioniranja (GPS) uobicajena je metoda koja se koristi za ispravljanje ovih
pogresaka. Medutim, da bi ispravio pogresku nakupljenu od strane INS-a, vozilo mora izlaziti
na povrSinu kako bi redovito dobivalo novo GPS mjesto, §to moZe rezultirati gubitkom vremena
| resursa. Integracija INS-a i GPS podataka takoder moze biti sloZen proces, jer se ti sustavi

temelje na potpuno razli¢itim nacelima.

Cak i kad bi instrumenti bili savrSeni, procjene INS-a rezultirale bi pogreskom.
Ziroskopski referentni okvir poravnan je s referentnim elipsoidnim modelom zemlje. Referentni
elipsoid priblizno odgovara obliku zemlje, a posebno srednjoj razini mora. Ako bi se masa
Zemlje homogeno raspodijelila unutar elipsoida, gravitacijski vektor bio bi normalan u odnosu
na referentnu povrSinu elipsoida. Medutim, zbog nehomogene raspodjele zemljine mase,
gravitacijski vektor moze imati znacajne komponente tangencijalne na referentnu povrsinu
elipsoida (poznate kao vertikalni otkloni). Budu¢i da INS ne moze razlikovati tangencijalne
komponente zemljine gravitacije 1 horizontalno ubrzanje vozila, ovi gravitacijski poremecaji

uzrokuju pogreske u procjeni brzine i polozaja INS-a.
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8.1.2. Akusti¢na navigacija

U usporedbi s drugim signalima, poput radio i elektromagnetskih, akusticki se signali Sire
u vodi 1 mogu dosti¢i znatne udaljenosti. To omogucéuje upotrebu zvucnih transpondera za
navigaciju AUV-om. Neke od navigacijskih metoda temeljenih na zvu¢nim signalima su zvu¢na

navigacija i raspon (SONAR) i zvuc¢ni opseg.
SONAR

Postoje razli¢ite metode za koriStenje SONAR za AUV navigaciju. Dvije osnovne
konfiguracije su bo¢no skeniranje SONAR i SONAR koji gleda prema naprijed (FLS). Obje se
koriste za otkrivanje objekata koji mogu biti: promjene morskog dna, stijene, druga vozila, pa
¢ak 1 morske vrste. Kada AUV radi, on mora biti u stanju otkriti te objekte kako bi aZurirao
svoju navigacijsku putanju i izbjegao sudare, $to je poznato kao izbjegavanje prepreka. Za
SONAR bocno skeniranje, pretvara¢ skenira bo¢no kad je priklju¢en na AUV, kao S§to je
prikazano na slici 14. Niz akusti¢nih zvukova (Acoustic pings) Se prenosi i prima, vrijeme
povratka 1 brzina zvuka u vodi koriste se za utvrditi postojanje obiljeZja smjeStenih okomito na

smjer kretanja.

Side-scan
SONARS

Slika 14. AUV opremljen sa dva bo¢na skeniranja zvucne navigacije (SONAR)
(lzvor: “Autonomous Underwater Vehicles: Localization, Navigation, and Communication for
Collaborative Missions ")
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FLS Kkoristi pristup reflektoru, upravljaju¢i sonarnim snopom skenirajuci okolinu ispred
broda i kontinuirano struje¢i sondiranje. FLS se mogu postaviti na razli¢ita mjesta u vozilu, kao
Sto je prikazano na slici 15, kako bi se osiguralo da AUV moze otkriti prepreke iz razlicitih

smjerova.

FLS
horizontal beam

= +

FLS
vertical beam

Slika 15. SONAR usmjeren prema naprijed (FLS) postavljen u vertikalnoj i vodoravnoj
orijentaciji
(Izvor: “Autonomous Underwater Vehicles: Localization, Navigation, and Communication for
Collaborative Missions”)

Mogu se izraditi dvodimenzionalne slike koje promatraju ocean i znacajke na njemu. Te

slike, 1ako pokazuju §to postoji na oceanu ili morskom dnu, ne sadrze informacije o lokalizaciji

ni relativne ni globalne.

Akusti¢ni raspon

U sustavima pozicioniranja s akustickim rasponom, AUV-ovi su opremljeni zvu¢nim
odasiljatem koji uspostavlja komunikaciju s nizom hidrofona. Znaju¢i brzinu Sirenja zvuka u
podmorju, udaljenost izmedu AUV 1 hidrofona moZe se izracunati kroz vrijeme Sirenja
akustickog signala. Zatim se geometrijskim metodama moZze dobiti mjesto za AUV u odnosu na
skup hidrofona. Jedna od razlika izmedu akusti¢nih sustava je raspored hidrofona. U LBL
sustavima hidrofoni su fiksni unutar strukture ili bilo koje druge poznate podvodne tocke -

poznate kao orijentir. Duljina osnovne crte moze biti do stotinu metara. U SBL i USBL
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sustavima hidrofoni se postavljaju na plutace ili drugo vozilo na povrsini, ¢ak i na drugi AUV.
Za SBL sustave osnovna duljina mjeri se u metrima i djeluje mjerenjem relativnog polozaja
izmedu referentnog izvora zvuka i prijemnog niza; u meduvremenu je pocetna vrijednost za
USBL sustave u decimetrima, a relativno mjesto od hidrofona do pokretnog cilja izracunava se
mjerenjem faznih razlika izmedu akustickih elemenata. U oba aranzmana, hidrofone uglavnom
lociraju Globalni navigacijski satelitski sustavi. Na slikama 16, 17 i 18, sve tri konfiguracije za

akusticku lokalizaciju.

l l Acoustic

transoaifter

Set
hydrophones

of
(located on
lLandmarks)

Slika 16. Duga osnovna linija

Sustavi akusticke lokalizacije:

Set of
hydrophones
(located at
Acoustic the edges of a
transmitter beat)

Slika 17. Kratka osnovna linija

Izvor: “Autonomous Underwater Vehicles: Localization, Navigation, and Communication for
Collaborative Missions”)
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Set of

hydrophanes
{located at
Acaustic the conter of
transmitter aboat)

Slika 18. Ultra kratka osnovna linija

Range-only takoder poznata kao Single-beacon lokalizacija je joS jedna alternativa
tradicionalnim sustavima akusticke lokalizacije koja je posljednjih godina privukla paznju.
Koncept pozicioniranja samo s dometom/s jednim svjetlom moze se podijeliti u dvije skupine
ovisno o nacinu na koji se koristi: (i) kao navigacijsko pomagalo za vozilo u pokretu ili (ii)
lokalizacija nepokretnog ili pokretnog cilja. Sve ove metode koriste skup raspona izmedu cilja
i razli¢itih statickih ¢vorova, poznatih kao sidreni ¢vorovi. Ti se rasponi obi¢no mogu dobiti
upotrebom vremena leta s obzirom na brzinu zvuka u vodi. Zatim se nepoznati problem pozicije
podvodnog cilja moze rijesiti pomocu trilatacije, gdje su opéenito potrebne tri ili viSe to¢aka u

2D dimenzijama i najmanje Cetiri tocke u 3D scenarijima.

8.1.3. Geofizicka navigacija

Kako bi se izbjegao problem nanosa INS-a i troskovi infrastrukture za podvodne akusti¢ke
sustave, povoljna je alternativa geofizi¢ka plovidba (GN). Ovi pristupi usporeduju mjerenja
senzora sa geofizickim parametrima poput batimetrije, magnetskog polja i gravitacijske
anomalije sadrZane na karti. Navigacijska tehnologija temeljena na GN-u moze ispraviti INS
pogresku u odnosu na duze vrijeme, bez potrebe da se AUV iznese na povrsinu [1]. Navigacijski
algoritam procjenjuje pogreske u navigaciji koje se Salju navigacijskom sustavu vozila da
ispravi svoj polozaj. Pruzanjem neprekidne korekcije, ova metoda omogucuje vozilu da odrzava

potrebnu to¢nost polozaja bez potrebe za vanjskim senzorima, poput GPS-a. Glavna ograni¢enja
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GN-a su potreba za mapom dostupnom prije misije i racunska slozenost trazenja korelacije
unutar karte i procjena senzora. S druge strane, klju¢na prednost GN-a u odnosu na druge
tehnologije je veliko radno podrucje kada se koristi. S obzirom na kartu, GN pruza ograni¢enu
pogresku lokalizacije s tocnostima ovisnim o navigaciji DR, rezoluciji karte i osjetljivosti

geofizickog parametra za promjenu stanja vozila.

Gravitacijska navigacija

Zemljino gravitacijsko polje daleko je od toga da je jednoliko i, za INS, u¢inci promjene
lokalnog gravitacijskog polja ne mogu se razlikovati od ubrzanja vozila. Jedna od alternativa je
nadopunjavanje INS-a gravitacijskom navigacijom. Istodobno kada INS procjenjuje polozaj
vozila, gravimetar gravitacijskog senzora ili gradiometar - mjeri gravitaciju i gravitacijski
gradijent tamo gdje se nalazi AUV. Gravimetar mjeri gravitacijsku anomaliju ili odstupanje u
veli¢ini vektora gravitacije u odnosu na nominalni model zemlje. Gradiometar je par
akcelerometara s paralelnim ulaznim osima na fiksnoj osnovnoj liniji koji mjere gravitacijske
gradijente ili brzinu promjene gravitacije s obzirom na linearni pomak. Razlika u izlazu
akcelerometra iskljucuje linearno ubrzanje vozila, ali sadrZi gradijent gravitacije preko osnovne
linijje. Na temelju polozaja i mjerenja iz senzora, baza podataka trazi najbolje priljeganje
gravitacije 1 gravitacijskog gradijenta, a zatim ¢e se upotrijebiti optimalni odgovarajuci polozaj

za ispravljanje pogreske polozaja INS-a.

Geomagnetska navigacija

Geomagnetska navigacija oslanja se na magnetske senzore, a njena sustina je postupak
postavljanja skupova dviju tocaka (FTPS), gdje se za podudaranje koristi morska geomagnetska
karta. Podrzani geomagnetski elementi imaju mnostvo znacajki koje se mogu primijeniti za
podudaranje, poput intenziteta ukupnog polja F, horizontalne komponente H, sjeverne
komponente X, istocne komponente Y, vertikalne komponente Z, deklinacije D, nagiba I,

geomagnetski gradijent, i tako dalje. Te su zna¢ajke prikazane na slici 19.
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Slika 19. Znacajke geomagnetske karte

(Izvor: “Autonomous Underwater Vehicles: Localization, Navigation, and Communication for

Collaborative Missions”)

Batimetrijska navigacija

Jednostavna upotreba batimetrijskih karata za AUV navigaciju je upotreba izobata.
Izobata je zamiSljena krivulja koja povezuje sve toc¢ke koje imaju istu dubinu ispod povrsine.
Kontroler moze biti dizajniran za AUV da prati izobatu sa samo lokalizacijskom opremom niske
razine - kao §to je ehosonder - i osigurava da nikada ne napusti unaprijed definirano podrudje.
Terrain-Referenced Navigation (TRN), Terrain-Aided Navigation (TAN), i Terrain-Based
Navigation (TBN) sli¢ni su pristupi za GN. Ovi sustavi procjenjuju pogreske i u glavnom
navigacijskom sustavu - poput INS-a - i u bazi podataka o terenu, pruzajuci vrlo preciznu
procjenu polozaja u odnosu na digitalnu bazu terena. TBN djeluje korelirajuéi stvarno

preljevanje profila terena s podacima o terenu pohranjenim u bazi podataka terena.

8.1.4. Opti¢ka navigacija

Opticke tehnologije su relevantna opcija za pruZanje informacija o okoliSu. Ti se sustavi

mogu implementirati ili s kamerom ili s nizom optic¢kih senzora. Unato¢ loSem propustanju
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svjetlosti kroz vodu, §to rezultira ograni¢enim rasponom za sustave za snimanje, U tu se svrhu
proucavaju razli¢iti algoritmi i tehnike. Na slikama 20.i 21. prikazana su dva primjera optickih
sustava; pri ¢emu AUV mora otkriti i pratiti aktivne orijentire unutar strukture (a) ili

identificirati uzorak napravljen s aktivnim oznakama da bi se kretao kroz njega (b).

Opticki sustavi za lokalizaciju na temelju aktivnih orijentira:

Active Landmarks

Slika 21. AUV slijedi niz aktivnih orijentira

Active

Slika 20. AUV locira ulaz pomoc¢u rasporeda aktivnih markera

Izvor: “Autonomous Underwater Vehicles: Localization, Navigation, and Communication for
Collaborative Missions”

41



Iako su ovi sustavi pokazali visok odziv, za njihovo provodenje potrebna je unaprijed
instalirana infrastruktura. Alternativni pristup je uporaba kamere ili seta kamera za

prepoznavanje znacajki u okolini ili ciljeva za misiju AUV.

Istovremeno lociranje i mapiranje (SLAM)

Simultano lociranje i mapiranje (SLAM) tehnika je koja se sastoji od toga da se mobilni
robot, kao $to je AUV, smjesti na nepoznato mjesto u nepoznatom okruzenju i omoguci izradu
dosljedne karte okolisa i odredivanje njegovog polozaja unutar karte. Na slikama 21.i 22.
predstavljeno je SLAM rjeSenje gdje je AUV opremljen senzorom za istraZzivanje okoliSa radi
stvaranja njegove digitalne rekonstrukcije. Kodovi u boji mogu se koristiti za prikaz informacija

poput udaljenosti izmedu vozila i prepreka.

Istovremena lokacija i mapiranje (SLAM):

| S

Slika 22. AUV opremljen senzorom za mapiranje njegove okoline
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Slika 23. Digitalna rekonstrukcija okolisa

(Izvor: “Autonomous Underwater Vehicles: Localization, Navigation, and Communication for

Collaborative Missions”)

8.2. FUZIJASENZORA

Postoje dvije glavne sheme za fuziju senzora: lagano spojeni (LC) i ¢vrsto povezani (TC).
Osnovna razlika su podaci koje dijele senzori. U LC shemi, rjeSenje za polozaj ili orijentaciju
AUV dobiva se za svaki senzor pojedina¢no, a zatim se mijeSa pomocu filtra - kao §to je
Kalmanov filtar (KF) - da bi se dobilo preciznije i pouzdanije rjeSenje. U TC shemi, sirova
mjerenja senzora obraduju se izravno na filtru kako bi se prevladali problemi kao §to su loSa
kvaliteta signala ili ograni¢ena pokrivenost zahvaljujué¢i moguc¢nostima filtra da predvidi pozu
vozila. U ovom je slucaju potreban robusniji filtar pa se obi¢no koriste inac¢ice KF-a, poput EKF-
a ili UKF-a. Odabir filtra neophodan je za postizanje boljeg rjeSenja za pozu vozila, a osim
usvojenog pristupa fuziji senzora, moraju se uzeti u obzir i to¢nost, numericka ucinkovitost i

rac¢unska slozenost.
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9. PODVODNA LASERSKA MREZA SENZORA: NOVI PRISTUP
SIROKOPOJASNOJ KOMUNIKACIJI U PODMORJU

Danas su zemaljske bezi¢ne senzorske mreze veé u velikom napretku, medutim podvodna
senzorska mreza i dalje ima neke poteSkoce. U pocetku se podmorsko istrazivanje temeljilo na
pojedina¢nom podmorskom robotu. U¢inkovitost istrazivanja u takvom pristupu vrlo je niska i
pojedinom robotu je tesko istraziti dano more. Da bi se poboljsala ucinkovitost istrazivanja u
podmorskom okruzenju, multi-roboti moraju suradivati u istrazivanju mora. Kada vise robota
medusobno suraduju u istrazivanju podmorja, senzori u prvom robotu komunicirat ¢e sa
senzorima u drugom robotu. Svi ti senzori zajedno sastavit ¢e podvodnu mrezu senzora. Smatra
se da ova mreza podvodnih senzora omoguéuje koristenje u prikupljanju oceanografskih

podataka, pracenju oneci$éenja, istrazivanju mora i taktickom nadzoru.

U nastavku je predstavljena nova Sirokopojasna podvodna senzorska mreza koja se temelji

na plavo-zelenom laseru, sa kojom se moze komunicirati u velikom rasponu [12].

9.1. PODVODNA MREZA AKUSTICKIH SENZORA

Akusti¢na komunikacija je razvijena za podvodnu mrezu od Drugog svjetskog rata. Na
primjer, Georgia Institute of Technology, Massachusettes Institute of Technology, University
of Princeton 1 mnoga druga sveucilista ve¢ su razvili neke podvodne mreZe akustickih senzora.
Medutim, na podvodni zvu¢ni signal utjeCu gubici puta, buka, viSestruki put, doplerovsko
Sirenje 1 promjenjivo i zakasnjelo Sirenje. A smjer podvodne akusti¢ne komunikacije takoder
utjece na akusti¢nu vezu, Sto znaci da razliCiti smjer Sirenja ima razliCite karakteristike Sirenja,
posebno s obzirom na vremensku disperziju, Sirenje viSe staza i varijaciju kasnjenja. Stoga je
podvodni akusti¢ni kanal privremeni i prostorni varijabilni sustav, koji raspoloZivu Sirinu pojasa

¢ini ograni¢enom i Ovisnom o opsegu i frekvenciji.

U nastavku su navedeni neki nedostatni faktori koji utjeCu na akustiénu komunikaciju

kako bi se utvrdili izazovi koje podvodni kanal predstavlja za podvodne senzorske mreze [12].

e Veliko kasnjenje
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Brzina §irenja signala u podvodnom akusti¢nom kanalu je oko 1,5 x 103m / sec, $to je
pet reda veli¢ine niZe od brzine radio Sirenja (3 x 108 m/ sec). Veliko kasnjenje Sirenja
ozbiljno smanjuje propusnost sustava, a takoder odreduje nestabilnost u sustavu
podvodne upravljacke mreze.

e Ogranicena Sirina pojasa
Zvucni opseg pod vodom je vrlo mali zbog apsorpcije, tako da vecina akusti¢nih
komunikacijskih sustava radi ispod 30KHz. Kao rezultat, Sirina pojasa podvodnih
akusti¢nih kanala koji rade na nekoliko kilometara iznosi oko nekoliko desetaka kilobita
po sekundi, dok sustav kratkog dometa preko nekoliko desetaka metara moze doseéi
stotine kbps.

e Velika brzina pogresaka u bitovima
Zbog gubitka putanje, blijedenja visestrukih staza, Sirenja Dopplera i buke (od ¢ovjeka i
okoline) u podvodnom akusti¢nom kanalu, velika je brzina pogresaka u podvodnom
akusti¢nom kanalu, koji je reda veli¢ine 1072- 107>, Kako bi se sprijeéile ozbiljne
pogreske u komunikaciji, moraju se usvojiti posebne tehnike ARQ (Automatic Repeat
Request) i FEC (Forward Error Correction), koje poboljsavaju slozenost mreze
podvodnih akustickih senzora.

e Velika potrosnja energije
Snaga koja se trosi u podvodnoj akusti¢noj komunikaciji veca je nego u kopnenoj radio
komunikaciji, jer se u sloZzenoj obradi signala na prijamnicima tro$i viSe snage kako bi

se nadoknadila oStecenja kanala.

Pod utjecajem gore navedenih ¢imbenika, trenutna mreza podvodnih akustickih senzora
pruza samo ogranic¢enu komunikaciju za razlicite primjene, koja moZze ostvariti informacijsku
komunikaciju izmedu razliitih ¢vorova senzora bez ikakve kvalitete usluga. Istodobno, gore
navedeni ¢imbenici uzrokuju da je uéinkovitost podvodne mreze akusti¢kih senzora vrlo mala,

a slozenost protokola visoka.
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9.2.  PODVODNA MREZA LASERSKIH SENZORA

Kako bi se prevladali nedostaci podvodne mreze akustickih senzora, predstavljen je novi
pristup mreZi podvodnih senzora. Nedavno su podvodne bezi¢ne senzorske mreze (UWSN) bile
svjedoci znacajne pozornosti kako akademske zajednice tako i industrije u istrazivanju i razvoju,
zbog sve veceg broja aplikacija za Sirok spektar svrha, ukljucujuci komercijalne, znanstvene,
ekoloske i vojne. Neke od glavnih primjena ukljucuju pracenje oneciséenja, takticki nadzor,

upozorenja na tsunami i istraZivanje na moru.

9.2.1. Plavo-zeleni laser u podvodnoj komunikaciji

Vecina lasera ne moze prodrijeti kroz more jer ga mora apsorbirati, ali plavo-zeleni laser
(duljina vala je oko 470 ~ 570nm) ima minimalnu energiju koja blijedi u moru, ¢ija brzina
blijedenja iznosi oko 0,155 ~ 0,5db / m. Stoga se plavo-zeleni laser moze Siriti od nekoliko
stotina metara do nekoliko kilometara u moru, a za ovu znacajku plavo-zelenog lasera u moru
kaze se da ima efekt prozora. Na temelju efekta prozora plavo-zelenog lasera razvijeni su neki
sustavi za podmornicu. U tim komunikacijskim sustavima plavo-zeleni laser je kolimatizirana
laserska zraka koja bi trebala biti usmjerena na podmornicu kada posiljatelj pokuSava

komunicirati sa podmornicom.

Upotreba plavo-zelenog lasera predstavljena je kao novi komunikacijski pristup za
podvodnu senzorsku mrezu. Budu¢i da su ¢vorovi senzora u moru uvijek u dinamici, teSko mogu
ciljati jedni druge. Predlozeno je da se ne koriste kolimatizirane laserske zrake, nego difuzne
laserske zrake za podvodnu komunikaciju. Na primjer, kada je difuzni kut 30°, difuzna laserska
zraka moze pokriti veliko podrugje. Cak i kada &vor prijemnog senzora prolazi malu udaljenost,
1 dalje moZe primiti komunikacijski signal. Proces slanja i primanja podvodne mreZe plavo-

zelenog laserskog senzora moze se vidjeti na slici 24.
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Slika 24. Proces slanja i primanja podvodne mreze plavo-zelenog laserskog senzora
(Izvor: Xiaohu Ge, Underwater Laser sensor network: A New Approach for Broadband
Communication in the Underwater, January 2006.)

9.2.2. Arhitektura podvodnog laserskog senzora

Tipi¢na unutarnja arhitektura ¢vorova u podvodnoj mrezi akustickih senzora koristi se za
referencu, a zatim na slici 25 prikazujemo unutarnju arhitekturu ¢vora u podvodnoj mrezi plavo-
zelenih laserskih senzora. Sastoji se od senzora (Sensors), sklopa sucelja senzora (the sensor
interface circuitry), memorije (memory), napajanja (power supply), CPU-a i plavo-zelenog
laserskog modema (blue-green laser modem). CPU podatke dobiva u senzoru putem sklopa
sucelja senzora, a zatim CPU moze pohranit podatke u memoriji, obradivati podatke unutar

CPU-a i slati / primati podatke upravljajuci plavo-zelenim laserskim modemom.
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Slika 25. Interna arhitektura ¢vorova u podvodnoj mrezi plavo-zelenih laserskih senzora
(lzvor: Xiaohu Ge, Underwater Laser sensor network: A New Approach for Broadband
Communication in the Underwater, January 2006.)
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Sklop protokola za podvodnu mrezu laserskih senzora

Skup protokola za podvodnu mrezu laserskog senzora trebao bi se sastojati od
funkcionalnosti fizickog sloja, sloja podatkovne veze, sloja mreze , transportnog sloja i
aplikacijskog sloja. S obzirom na kriticno podvodno okruzenje, mreza podvodnih laserskih
senzora razlikuje se od kopnene mreZe senzora. Skup protokola takoder treba ukljucivati ravninu
upravljanja energijom, ravninu upravljanja 3D topologijom, ravninu upravljanja QoS-om i

mobilno upravljanje.

U ovoj je arhitekturi ravnina upravljanja energijom odgovorna za mrezne funkcionalnosti
usmjerene na minimiziranje potroSnje energije. Ravnina za upravljanje 3D topologijom
odgovorna je za upravljanje i podeSavanje topologije podvodne mreze prema zahtjevima iz
podvodnog istrazivanja. Uprava QoS-a odgovorna je za kvalitetu prijenosa podataka, §to bi
trebalo osigurati da su prenesene informacije zadovoljene za zahtjev aplikacije. Mobilno
upravljanje odgovorno je za pomicanje ¢vora senzora, $to bi trebalo osigurati razumno kretanje
podvodnog ¢vora senzora. Drugim rijecima, ¢vor senzora moze se automatski pomicati kako bi
prevladao izlet uzrokovan strujom, a ¢vor senzora osigurat ¢e da laserska komunikacija ne moze
biti prekinuta zbog pokretljivosti. S eksploatacijom u podmorju i razvojem komunikacijskih
tehnika, podvodna senzorska mreza postupno postaje zariSna tocka u bezi¢noj komunikaciji.

Predlozen je novi pristup mrezi podvodnih senzora koji se temelji na plavo-zelenom laseru [12].

9.3.  OPCI KOMUNIKACIJSKI SUSTAV | NJEGOV PROTOKOL

Opceniti dvostruki komunikacijski sustav sastoji se od tri dijela: primopredajnicke
jedinice, korisnickog sucelja 1 komunikacijskog kanala. Prijemnik je kombinacija odaSiljaca 1
prijemnika. U slucaju RF komunikacijskog sustava, osnovni opseg signala modulira
visokofrekventni nosac kako bi se ugradile informacije za prijenos, a na kraju prijemnika signal

nosaca se demodulira da bi se obnovili ugradeni podaci.

Svjetlost je takoder sastavni dio EM spektra poput radio vala, ali ima frekvenciju u opsegu
THz (1 Terahertz = 1 bilijun ciklusa u sekundi) i takoder djeluje kao nosa¢ sa ugradenim

informacijama, ali se trenutno ne moze modulirati poput RF nosac¢a vala jer ne postoji opticki
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prijemnik za obradu signala frekvencije THz. Modulacija svjetlosti moze se izvesti na mnogo
nacina poput fazne modulacije pomocu interferometra, modulacije intenziteta impulsne pozicije
(engl. Pulse position modulation , PPM) itd; ali modulacija intenziteta je najistaknutija
modulacijska shema koja se koristi u laserskoj komunikaciji za slobodni prostor i podvodnu
komunikaciju. Ponekad se sinusoidni nosa¢ sa ugradenim podacima izravno Koristi za
moduliranje intenziteta lasera, a na detektoru informacija optereceni nosa¢ moze se reproducirat
I dalje demodulirati ili obraditi kao uobicajena RF operacija. No signal osnovnog opsega nakon
digitalizacije moze se koristiti izravno za modulaciju lasera bez postavljanja na sinusoidni
nosac, poznat kao OOK (tipka za isklju€ivanje). Nacin komunikacije (asinkroni ili sinkroni)
takoder igra vrlo vaznu ulogu u digitalnoj komunikaciji . Sinkrona komunikacija je brza i
potrebni su impulsi sinkronizacijskog sata za sinkronizaciju odasiljaca i prijemnika, a uglavnom

se koristi za zi¢nu komunikaciju.

Asinkrona komunikacija je malo sporija od sinkrone, ali pojednostavljuje probleme
slozene sinkronizacije izmedu odasSiljaca i prijamnika, stoga je prikladna za bezi¢nu i zi¢nu
komunikaciju. Najces¢i protokol za asinkronu komunikaciju je RS 232. RS 232 je standardno
sucelje koje je odobrilo EIA (Electronic Industries Association) za povezivanje serijskih
uredaja, odreduje napone signala, vrijeme signala, funkciju signala, protokol za razmjenu
informacija i mehanicke prikljucke. Kako bi se osigurala pouzdana komunikacija 1 omogucilo
medusobno povezivanje opreme razli¢itih proizvodaca, EIA je 1960. godine postavila standard

povezivanja RS-232.

9.3.1. Opis sistema

Opticki primopredajni sustav sastoji se od lasera frekvencijski udvostru¢ene diode
(DPSSL) koji emitira na 532 nm s procesorskom elektronickom jedinicom kao optickim
odaSiljacem 1 poluvodickim detektorom s procesorskom jedinicom kao §to je prijamnik.
Laserska zraka se prenosi nakon refleksije od dva zrcala za podeSavanje postavljena neposredno
nakon lasera, a konac¢ni je napravljen da prolazi kroz kolimator snopa (5X) za kontrolu
divergencije laserskog zraka i veli¢ine mrlje na prijemniku. Da bi se simulirala podvodna

komunikacija u laboratoriju, izraduje se staklena vodena ¢elija W X H X L. Duljina puta od 10
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m izmedu dva primopredajnika postize se nakon preklapanja vise zraka u vodenoj ¢eliji. Dio za

stvaranje turbulencije se sastoji od motora za usitnjavanje vode.

Jedinica za obradu elektronike

Elektronic¢ki modul odasiljaca sastoji se od pretvaraca razine pracenog meduspremnikom
kako bi razina RS 232 signala bila kompatibilna s TTL signalom kojim laser upravlja. Na
prijamniku izlaz detektora prolazi kroz komparator kako bi se nadoknadilo slabljenje laserskog
snopa, a nakon toga slijedi pretvara¢ razine kako bi invertirani TTL signal bio uskladen s

razinom RS 232.

9.3.2. Nacin rada

Kako dizajnirani sustav radi u nacinu dvostranog ru¢nog drmanja, oba sucelja
primopredajnika (racunala) postavljena su na istu brzinu prijenosa podataka i uobicajene
formate paketa. Odabir brzine prijenosa ovisi isklju¢ivo o stabiliziranoj brzini ukljucivanja 1
isklju€ivanja lasera. Stabilizirana brzina laserskog uklju¢ivanja i isklju¢ivanja oznacava broj
nedostajucih / izobli€enih impulsa u sekundi pri odredenoj odredenoj brzini 1 dodaje stopi
pogresaka bitova (BER). Uobi¢ajeno je primijetiti da laser opéenito podrZava niZu stabiliziranu
brzinu uklju€ivanja i isklju¢ivanja u odnosu na zadanu brzinu. Dizajnirani sustav moze
podrzavati brzine prijenosa podataka do 100 kbps, ali ograni¢avaju¢i faktor je stabilizirana
brzina ukljucivanja i isklju¢ivanja lasera i treba ga provjeriti prije integracije lasera u sustav.
Nakon podudaranja brzina prijenosa podataka i formata podataka, u na¢inu chata provjerava se
poravnanje oba primopredajnog sustava. Slijed znakova prenosi se s jednog kraja, a s drugog
kraja primljeni slijed znakova ponovno se prenosi na prvi kraj. Ako je slijed isti, sustav je

poravnat i spreman za prijenos datoteke.

Odredeni formati datoteka kao Sto su notepad ili word pad mogu se prenositi veCom
brzinom prijenosa podataka u usporedbi s drugim formatima. Brzina podataka takoder ovisi o
protokolu 1 moze se vidjeti da Z modemski protokol podrzava vece brzine prijenosa u usporedbi

s Kermitom, ali vjerojatnost pogreske prijenosa manja je u Kermitu u odnosu na Z modem.
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Uc¢inak ambijentalne svjetlosti na detektor u odredenoj se mjeri zadovoljava obrnutim
komparatorom. Sustav je takoder opremljen neovisnim ispitivanjem primopredajnika bez

ukljucivanja lasera.

Mjerenja razrjedenosti vode: Pokusi mjerenja razrjedenosti vode provedeni su za stvarnu

morsku i normalnu vodu iz slavine u laboratoriju. Eksperimentalni uredaj za mjerenje
razrjedenosti sastoji se od tri komponente: vodene Celije, lasera poznate snage 1 mjeraca snage.
Laser prolazi kroz ¢eliju napunjenu vodom, a na drugom kraju se sakuplja snaga i pada na
mjerac snage. Eksperiment se ponavlja nekoliko puta i na kraju se izracunava R.M.S vrijednost.
U ovom se slucaju koristi izvor od 200 mW pri 532 nm. Razdaljina izmedu izvora i mjeraca
snage (smjeStene s druge strane) je priblizno 3 metra. Eksperimentalne vrijednosti naznacene su

u stupcastom grafikonu na slici 26.

O Received power
(mw)

ReadingReadingReadingreading
1 2 3 4

Slika 26. R.M.S vrijednost faktora prigusenja

(lzvor: Vikrant, Anjesh Kumar, Dr. R.S.Jha, “Comparison of Underwater Laser Communication System with

Underwater Acoustic Sensor Network”, October-2012)

Rezultat eksperimenta: Podvodni komunikacijski sustav razvijen je i testiran na vodenom kanalu
duljine 10 m pri brzini prijenosa podataka od 10 kbps. Sustav je sposoban za prijenos razlicitih
formata video, audio, slikovnih i tekstualnih datoteka s jedne platforme na drugu. Ovaj je sustav

takoder opremljen neovisnom opcijom ispitivanja primopredajnika [13].
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Zakljucak je da je podvodni laserski komunikacijski sustav sposoban za prijenos razli¢itih
formata datoteka video, audio, slika i tekstualnih datoteka te podrzava brzine prijenosa podataka
do 80-100 kbps. U sadasnjoj postavci ograni¢avajuci faktor je brzina laserske TTL modulacije.
Koristenje lavinske foto diode (APD) i korisnog invertiranog TTL komparatora mogu pomoci

u povecanju dometa (duljine puta) sustava.
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10. AUV KONTROLERI

Dabi AUV postigao autonomiju, upravljacki sustav mora imati prilagodljivost i robusnost
nelinearnosti i vremenske varijacije dinamike AUV-a, nepredvidive neizvjesnosti okoline poput
fluktuacije morske struje i reakcijske sile od intervencije manipulatora, modeliranje poteskoca
hidrodinamickih sila i konfiguracija AUV-a mijenja se u skladu s razliitim misijama.
Uobicajeni kontroleri s fiksnim dobicima ne garantiraju visoku kvalitetu odziva cjelokupnog
sustava kada se dogode znacajne promjene u dinamici vozila i njegovom okruzenju. Predlozene
su razlic¢ite sheme kontrole koje su sazete u nastavku. Grupirani su u 2 kategorije: tradicionalni

kontroleri i hibridni kontroleri.

10.1. TRADICIONALNI KONTROLERI

10.1.1. PID (engl. Proportional-Integral-Dirivative) tip kontrolera

Dobro je poznato da tradicionalni regulator tipa PID s fiksnim pojacanjima ne moze
udovoljiti zahtjevima podvodne kontrole vozila. U ovom regulatoru, AUV dinamika je
linearizirana i razdvojena u 6 SISO podsustava drugog reda, a linearni PD kontroler u
kombinaciji s optimalnim kontrolerom koji koristi LQR tehniku koristi se za upravljanje svakim
podsustavom. Fjellstad i Fossen [14] definirali su virtualni referentni signal brzine koji je
linearna kombinacija Zeljene brzine, pogreske pracenja i1 njegove integracije 1 formulirali
kontroler koji se sastoji od dva dijela: prvi dio je pomicanje prema naprijed, §to je mnoZenje
AUV dinamickog modela i virtualne brzine, a drugi dio je PID regulator. Njegova globalna
konvergencija dokazana je Barbalatovom lemom. Metoda | / O linearizacije koristi Lieov
derivat za dobivanje linearizirane dinamike sustava, a zatim Kkoristi zakon o upravljanju
povratnim informacijama stanja kako bi se postigla asimptotska pogreska regulacije ili pracenja.
Budu¢i da zahtijeva precizan opis sustava koji se mora kontrolirati, opéenito govore¢i, ima malo
prakti¢ne upotrebe u slu¢aju AUV-a. Predlozen je kontroler povratne sprege u punom stanju
koji ima vrlo klasian oblik promatraca i kontrolera. Opet ova shema zahtijeva toCan opis

sustava AUV, §to je teSko moguce.
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10.1.2. Kontrola kliznog nacina rada (SMC, engl. Sliding mode control)

SMC tehnika je nelinearna shema upravljanja povratnim informacijama. Zahtijeva sirovu
procjenu parametra sustava i procjenu nesigurnosti sustava za dizajn sklopne povrsine i dizajn
zakona promjenjive strukture. Budu¢i da klizni na¢in ogranic¢ava kretanje sustava u odredenom
podprostoru prostora stanja i ¢ini ga asimptotski konvergiraju¢i u ravnoteznu tocku, ova je
upravljacka shema vrlo robusna u odnosu na varijacije parametara i vanjske smetnje. Nedostaci
upotrebe ovog regulatora su njegova prebrza razmjena informacija jer trag faze sustava prelazi
komutacijsku povrsinu u vrlo visokoj frekvenciji i njegov zahtjev za povratnim informacijama
u punom stanju. Medutim, budu¢i da je AUV sustav vremenski varijantan i nelinearan, SMC
pokazuje velik potencijal u postizanju stabilnosti i performansi u odnosu na parametarsku
nesigurnost i vanjske smetnje. To SMC kontrolere ¢ini jednom od najces¢e koriStenih shema
upravljanja u podvodnim vozilima. Glavni napor koristenja ove metode je smanjiti prebrzu
razmjenu informacija. U ovoj shemi klizna povrsina projektirana je postavljanjem stupa ili
razmatranjem LQR optimalnog rjeSenja upravljanja kako bi se osigurala globalna asimptotska

konvergencija.

10.1.3. Robusna / optimalna kontrola

Na temelju teorije optimalnog upravljanja razvijene su brojne robusne sheme upravljanja,
poput linearnog kvadratnog oporavka prijenosa Gaussian / Loop Transfer (LQG / LTR),
Hinfinity, J1 metodologije i tako dalje. PredloZena je shema upravljanja koja se temelji na Smith
kontroli i LQG / LTR metodologiji. Ovdje se koristi Smith kontrola za kompenzaciju kasnjenja
prijenosa signala kroz dugi remen (za slu¢aj ROV) ili kroz zvu¢nu vezu (za slu¢aj AUV). LQG
/ LTR koristi se za dizajn pojacanja kompenzatora u unutarnjoj povratnoj petlji, odnosno
smanjenoj petlji. Boskovi¢ [15] uveo je funkciju Lyaponova koja se sastoji od kvadratnog ¢lana
u brzini, kvadratnog ¢lana u polozaju i logaritamskog pojma u stavu, a na temelju toga je
dizajnirao kontroler koji moZe posti¢i globalnu asimptotsku konvergenciju zadanom poloZaju /

stavu postavljanje.
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Kao tradicionalna moderna strategija upravljanja, optimalna kontrola zahtijeva tocan
model sustava koji se mora kontrolirati. Prediktivna metoda, bilo fizicki daljinski senzor ili
matematicka metoda, obi¢no se koristi za predvidanje smetnji koje generira val kako bi se

matemati¢ki modelirala AUV dinamika s odgovaraju¢im stupnjem toc¢nosti.

10.1.4. Adaptivno upravljanje

Postoje parametarske nesigurnosti i nepoznati poremeéaji u hidrodinamici podvodnog
vozila. Mnogi su istrazivaci pribjegli prilagodljivom upravljanju kako bi procijenili parametre
sustava, a zatim konstruirali kontrolere. Cristi [16] je predlozio prilagodljivi kontroler zasnovan
na modelu. Pretpostavlja se da je vozilo gotovo linearno u rasponu radnih uvjeta, procjenjuje
parametre sustava metodom Rekurzivnih najmanjih kvadrata i razvija regulator s tehnikom

postavljanja stupova.

10.1.5. Upravljanje neuronskim mreZama (NN)

Neuronske mreze privukle su puno istrazivaca jer mogu posti¢i nelinearno mapiranje.
Koristenje neuronskih mreZa u konstrukciji kontrolera ima tu prednost §to dinamika upravljanog
sustava ne mora biti u potpunosti poznata. To ¢ini NNs prikladnim za upravljanje podvodnim
vozilom, a zapravo je jo$ jedan od najceSce koriStenih upravljackih programa u podvodnom
vozilu. Neuronske mreze takoder imaju 1 druge prednosti kao Sto su prilagodba na varijaciju
parametara 1 imaju izrazito paralelnu prirodu racunanja. Nedostatak je Sto ne postoji formalna
matematicka karakterizacija ponaSanja zatvorenog kruga. Potvrda konacnog projekta moze se
dokazati samo eksperimentalno, a ne moze se zajamditi strukturno. Postoje uglavnom dvije
kategorije kontrolera kada se NN koriste u svrhu upravljanja: uenje s naprednim modelom 1
izravno ucenje. U prvom se sluaju model prosljedivanja opéenito uvjezbava prema izlaznoj
pogresci ili pogresci stanja, a zatim koristi za izvodenje pojacanja, dok se u drugom slucaju

greska stanja ili izlaza koristi izravno za mapiranje zeljenog upravljackog ulaza [17].
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10.1.6. Nejasna logicka kontrola

Teoretska osnova upravljanja neizrazitom logikom je da se sustavom nejasnog
zakljucivanja bilo koja stvarna kontinuirana funkcija u kompaktnom skupu moze pribliziti bilo
kojem stupnju to¢nosti. U primjeni upravljackog inzenjerstva, ljudi koriste nejasnu logiku kako
bi oblikovali glatku aproksimaciju nelinearnog mapiranja od ulaza u sustav do izlaznog prostora
sustava, Sto je pogodno za nelinearno upravljanje sustavom. S odgovarajuéim jezi¢nim
pravilima i funkcijama &lanstva moze postié¢i zadovoljavajuée performanse. Stovise, nejasne
logicke kontrole trebaju samo kvalitativni opis ponaSanja sustava, stoga je prikladno za sustave
¢ija dinamika nije lako razumljiva ili izvedena. Mane upotrebe neizrazite logicke kontrole su:
odredivanje jezi¢nih pravila i funkcija ¢lanstva zahtijeva eksperimentalne podatke i stoga vrlo
dugotrajno; struktura nejasne logike zasnovana na pravilima otezava karakterizaciju ponasanja
zatvorenog kruga kako bi se utvrdilo vrijeme odziva i stabilnost; isto kao i upravljanje
neuronskim mrezama, potvrdivanje kona¢nog dizajna moze se pokazati samo

eksperimentiranjem.

10.2. HIBRIDNI KONTROLERI

Uz gore navedene kontrolere, za AUV je predlozeno nekoliko hibridnih kontrolera. Cilj
im je rijesiti vlastite nedostatke pomocu nekih kompenzacijskih sredstava. Hibridni upravljacki
sustavi mogu nadmasiti pojedinacne upravljacke sustave i mogu rijesiti probleme s kojima se
ne moze rijesiti konvencionalno upravljanje, kao na primjer kada postoji viSe ciljeva dizajna

koji se ne mogu ispuniti jednim kontrolerom, a moze se posti¢i koriStenjem nekoliko kontrolera.

10.2.1. Prilagodljivo upravljanje kliznim na¢inom rada
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Kao $to je ranije reCeno, za primjenu upravljanja kliznim nac¢inom rada potrebna je
procjena granice nesigurnosti. Stoga su neki istrazivac¢i predlozili brojne prilagodljive
mehanizme za podeSavanje vezane procjene na mrezi. Fossen [88] predlozio je prilagodljivi
regulator kliznog nacina rada koji nadoknaduje nesigurnost u ulaznoj matrici, koja se generira
vremenski promjenjivim ponasanjem upravljackog ulaza zbog hidrodinamike potiskivaca,

dodavanjem diskontinuiranog termina (klizni nac¢in rada) postojeci prilagodljivi kontroler.

10.2.2. Nejasna kontrola kliznog nacina (FSMC)

Kao §to je navedeno u SMC kontroleru, preklopni sloj umjesto preklopne povrSine obi¢no
se koristi za smanjenje prebrze razmjene informacija regulatora kliznog nacina rada. Ovdje se u
FSMC-u nejasna logika koristi za generiranje upravljacke naredbe kao nelinearne funkcije
unutar grani¢nog sloja. Prednost ove sheme je $to joj je granica nelinearna. Buduéi da Sirina
granice, a ne oblik granice izuzetno utje¢e na performanse regulatora, kaze se da ova shema ima

malu prakti¢nu vrijednost, ako ne 1 potpuno beskorisnu.

10.2.3. Klizni na¢in rada nejasne kontrole (SMFC)

Ova shema koristi sposobnost nejasne logike da neometano poveZe razliCite strategije
upravljanja u jedan sustav. Zadrzava svojstvo interpolacije nejasne logicke kontrole i svojstvo
robusnosti upravljanja kliznim nacinom rada. Stoga se takve vrste kontrolera mogu koristiti za
razli¢iti dizajn optimizacije: nejasna logika moze postic¢i vrlo sofisticirane funkcije preklopne

povrsine.

10.2.4. Neuronsko upravljanje kliznim na¢inom rada

Sliéno kao 1 prilagodljiva shema upravljanja kliznim nacinom rada, u ovoj shemi se
neuronske mreZe koriste za postavljanje novih parametara upravljanja kliznim na¢inom rada.

PredloZena je upravljacka shema koja koristi viSeslojnu neuronsku mrezu osposobljenu za
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algoritam povratnog Sirenja kako bi nadoknadila odstupanje stanja od klizne povrSine

uzrokovane neoc¢ekivanom velikom nesigurnoscu.

10.2.5. Neuronska nejasna kontrola

Ova shema treba nadoknaditi nedostatke nejasnog logickog regulatora. Za nejasne logicke
kontrolere postoje mnoge poteskoce u odredivanju funkcija ¢lanstva za svaki ulaz i izlaz. Za
neke sustave to se moze utvrditi stru¢nim znanjem ili izvanmreznim podeSavanjem pomocu
dinamickog modela. Medutim, dinamika podvodnog vozila nastavlja se mijenjati i podlozna je
neizvjesnim poremecajima okoline, a tesko je dobiti to¢an model za izvanmreznu obuku. Stoga
bi funkcije ¢lanova trebalo biti u moguénosti mijenjati pravovremeno putem interneta. U shemi
neuro-nejasne kontrole upravljanja, neuronske mreze kombiniraju se s nejasnim logi¢kim
kontrolerom zbog njegove sposobnosti ucenja i optimizacije. Neuronske mreze smanjuju napore
u odredivanju funkcije Clanstva i odgovarajucih sila. Uz sposobnost u¢enja NN-a, shema

kontrolera moZe imati prilagodljivost i robusnost.
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11. ZAKLJUCAK

Autonomna podvodna vozila (AUV) su robotske podmornice. Dio su novonastalog polja
autonomnih i bespilotnih vozila i prvenstveno se koriste kao jeftini izvidacki alati. AUV-i se
vrednuju zbog njihove sposobnosti proSirenja i zamjene; mogu se rasporediti u opasnim

okruzenjima bez riskiranja ronilaca.

Ekonomski, potencijal za jeftinu skalabilnost ¢ini AUV idealnim za velike i dugoro¢ne
zadatke prikupljanja podataka. Cilj svakog dizajnera je dizajnirati i razviti AUV kao ispitnu
platformu za razli¢ita istrazivanja podvodnih tehnologija, posebno onu koja ukljucuju male i

jeftine podvodne robote.

U posljednjih 15 godina, AUV su se brzo postale vitalnim alatom za morske
geoznanstvenike, posebno one koji su ukljuéeni u mapiranje i pracenje morskog dna.
Kontinuirani razvoj novih vozila i senzora povecat ¢e spektar primjena morske geoznanosti, dok
¢e napredak u umjetnoj inteligenciji povecati pouzdanost i fleksibilnost. AUV-ovi su veé
sposobni donositi odluke koje im omogucuju izbjegavanje sudara na morskom dnu ili pod
ledom, a sve su viSe ta vozila razvijena s dovoljno inteligencije da svoja istraZivanja mogu
prilagoditi promjenama u okruzenju koje nadziru, npr. otkrivanje hidrotermalne izvore. U
kombinaciji sa novim istraziva¢ima, npr.oni koji istrazuju lokacije u moru sa obnovljivim
izvorima ili istazivaci zastiCenog morskog podrucja, jasno je da ¢e AUV 1 dalje igrati sve

znacajniju ulogu u istraZivanju i pra¢enju oceana.
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