Zoran VUKIC

1. Uvod

Republika Hrvatska bila je 80-ih go-
dina proSloga stoljeca na svjetskoj razini
u podrudju istraZivanja i razvoja pod-
morskih sustava i tehnologija. Brodar-
ski institut prednja¢io je u tom razvoju
I u njemu su se u to vrijeme razvijale
podmornice, diverzantske ronilice (npr.
ronilica R-2) i bespilotne ronilice (npr.
daljinski upravljana bespilotna ronilica
Povium). Posljednja podmornica porinu-
ta u more 1996. godine bila je diverzan-
tska podmornica Velebit koja je nakon
desetak godina stavljena izvan uporabe.
Time je R. Hrvatska ostala bez podmor-
nica nakon 100 godina uspje¥nog razvoja
istih [1]. Podmorski sustavi i tehnologije
proteklih dvadesetak godina nisu imali
u nas odgovarajucu financijsku potporu
za dalji razvoj, istraZivanje se postupno
smanjivalo, a kao rezultat toga procesa
R. Hrvatska je gubila stru¢na znanja koja
su nekada postojala. Nase podmorje bez
odgovarajucih tehnickih sustava postalo
je prostor sa sve manjim moguénostima
nadzora i pracenja promjena. Na Fakulte-
tu elektrotehnike i racunarstva u Zavodu
za automatiku i racunalno inZenjerstvo od
kasnih 60-ih godina profloga stolje¢a po-
stoji skupina istrazivaca koja se bavi pro-
blematikom vodenja i upravljanja plovi-
lima. U Zari3tu njihova zanimanja bilo je
vodenje i upravljanje brodovima da bi se
s vremenom njihovo zanimanje sve vise
usmjeravalo prema vodenju i upravljanju
podvodnih objekata (podmornica i bespi-
lotnih ronilica). U protekla dva projektna
razdoblja MZOS financira od 2002. do
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Razvoj hrvatskog istrazivackog
potencijala u podvodnoj robotici

2006. godine projekt pod nazivom ,.Ro-
boLab-sustav vodenja i upravljanja auto-
matiziranim plovnim laboratorijem*, a od
2007. godine do danas projekt pod nazi-
vom ,,RoboMarSec-podvodna robotika u
zastiti podmorja i pomorskoj sigurnosti®.
RoboLab projekt razvijao je postupke
vodenja i upravljanja dvaju autonomnih
plovila (ronilice i katamarana) koja na
kooperativan na¢in obraduju zadani akva-
torij. Zamisao projekta je bila projektirati
autonomni plovni laboratorij kod kojega
dva plovila (podvodno i povrSinsko) sku-
pljaju uzorke koje analiziraju u automa-
tskom laboratoriju na katamaranu i alju
rezultate analize u zapovijedni centar ili
spremaju uzorke za dalju obradu u labora-
toriju na kopnu. RoboMarSec projekt te-
meljem misija (biologija/ekologija mora,
pomorska zaStita i sigurnost, te pomorska
arheologija) kao i tehnoloskih dostignuéa
u robotici razvija sustave za navigaciju,
vodenje i upravljanje bespilotnim ronilica-
ma (autonomne-AUYV i daljinski upravlja-
ne-ROV). Ova dva znanstvena projekta,
koji se bave vodenjem i upravljanjem be-
spilotnih ronilica i bespilotnih povriinskih
plovila, ujedno su i jedini znanstveni
projekti u R. Hrvatskoj koji se bave podvo-
dnom robotikom. Objavljeni radovi ovih
projekata mogu se naéi na http://bib.irb.
hr. Oba projekta bili su ambiciozni u cilje-
vima, ali naZalost nisu imali odgovarajuéu
financijsku potporu koja bi omoguéila rea-
lizaciju svih postavljenih ciljeva.

Glavni poticaji razvoja podvodnih
sustava i tehnologija u svijetu su u podru-
¢jima:

* IstraZivanja/eksploatacije nafte/plina

u podmorju,

* Pomorska zaStita i sigurnost,

* IstraZivanja klimatskih promjena,

* IstraZivanje u podrucju biologije/eko-
logije mora,

* Hidrografska, oceanografska i druga
istrazivanja,

¢ Tehnoloski razvoj u drugim podru-
¢jima,

* Tehnoloska dostignuéa u podruéjima
robotike, komunikacija, upravljanja ...
Zanimanje Laboratorija za podvodne

sustave i tehnologije (LAPOST) moglo bi

se svesti na sljedece:

* Utvrdivanje stanja podmorja i prio-
balja uz pomoé bespilotnih ronilica i
senzora,

* Razvoj novih sustava navigacije,
vodenja i upravljanja bespilotnim plo-
vilima koji olakSavaju rad krajnjim
korisnicima tih sustava,

* Razvoj novih podvodnih sustava, teh-
nologija i tehnoloskih rjeSenja koja bi
se koristila u zastiti podmorja, prio-
balja i za pomorsku sigurnost.
Aktivnosti LAPOST-a karakteriziraju:

* Multidisciplinarnost koja je danas
nuzna kako bi se dobio sinergijski
ucinak,

¢ Dijalog izmedu potencijalnih kori-
snika iz razlicitih disciplina i onih koji
za njih razvijaju tehnologiju jedino
moZe dati Zeljeni rezultat: sredstvo
(tehnoloSku platformu) koje je popu-
larno u primjeni - slika 1.
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2. Razvoj hrvatskog
istrazivackog potencijala u
podvodnoj robotici

Kako su potencijali, zanimanje i fi-
nancijske moguénosti R. Hrvatske za
razvoj podvodne robotike bili nedostatni
za iole ambicioznije ciljeve na tom planu,
pristupilo se prijavi projekta na program
Europske unije za razvoj istraZivackih po-
tencijala u manje razvijenim podruéjima
Europe — tzv. program FP7 Capacities. Na
natjecaju FP7-REGPOT-2008 -1 ostvaren
Je uspjeh koji nam je omoguéio intenzi-
viranje istraZivanja u podruéju podvodnih
sustava i tehnologija (podvodne robotike)
koje je multidisciplinarno, zanimljivo i za
R. Hrvatsku kao pomorsku zemlju vrlo
vazno. Naj cilj bio je ponovno formirati
kritiénu masu stru¢njaka koji bi trebali
dalje razvijati ovo podruéje i koji bi za
Siru regiju formirali centar izvrsnosti za
podvodne sustaVe i tehnologije po eu-
ropskim pokazateljima izvrsnosti. Labo-
ratorij za podvodne sustave i tehnologije
vec sad ima odredene pokazatelje koji ga
kvalificiraju za centar izvrsnosti i jedini je
u regiji koji pokriva istraZivacku i obra-
zovnu sastavnicu na podruéju podvodne
robotike.

Projekt ,.Razvoj hrvatskog istraZivag-
kog potencijala u podvodnoj robotici*
(skraéeno CURE) pripada u tzv. Coor-
dination and Support Actions (CSA) tip
projekta, a Europsko povjerenstvo ga
financira u trajanju od 36 mjeseci (od
1.4.2009. do 1.4.2012) u iznosu od 949
049,00 EUR. Specifi¢nost ovoga projekta
je Sto je na projektu samo jedan partner
(UNIZG-FER), §to uobitajeno nije sluéaj
kod FP7 projekata. O projektu se moze
saznati na web stranici http://cure.fer.hr.
Struénjaci-suradnici na projektu dani su u
tablici 1. Kao $to se vidi domadéi struénjaci
su iz razli¢itih podru¢ja (biologija mora,
pomorska arheologija, pomorska sigur-
nost) koja koriste ovu tehnologiju, dok su
inozemni suradnici poznati stradniaci iz
podruéja podvodne robotike.

U tablici 2 pokazana je uspjesnost hr-
vatskih projekata na REGPOT natjecajima
u 2007. i 2008. godini. Financirani su
samo projekti koji su skupili 14,51 15 bo-
dova od maksimalno 15 bodova.

Teme koje su REGPOT-2008-1 (ak-
‘tivnost 4.1) natjeajem potaknute bile
su oslobadanje i razvoj istrazivatkoga
potencijala istrazivackih jedinica osno-
vanih u konvergentnim i izvanjskim re-

Tablica 1 Popis suradnika na CURE projektu

Ime suradne organizacije Osoba Drzava
Instituto Superior Tecnico, Institute Prof. Antonio Pascoal Portugal
Jor Systems and Robotics, Dynamical
Systems & Ocean Robotics Lab
The National Research Council, Institute Massimo Caccia, Ph.D. Italija
of intelligent systems for automation
(CNR-ISSIA)

University of Limerick, Department of Prof. Daniel Toal Irska

Electronic and Computer Engineering Dr.sc. Edin Omerdié

Polytechnic University of Marche, Prof. Giuseppe Conte Italija

DIIGA-Dept. Computer, Management

& Automation Engineering

SveuciliSte u Zagrebu, PMF, Zavod za | Prof. Tatjana Bakran-Petricioli | Hrvatska

biologiju mora

Brodarski institut, Zagreb Mr.sc. Dusan Kalember Hrvatska
Marin Stipanov

Institut za istraZivanje i razvoj Prof.dr.sc. Dario Matika Hrvatska

obrambenih sustava

Hrvatski restauratorski zavod Krunoslav Zubgié Hrvatska

Tablica 2 Rezultati REGPOT natjeéaja iz 2007, i 2008. godine

FP7-REGPOT-2007-1 FP7-REGPOT-2008-1 |
(22 mil.€) (29 mil.€)
Ukupno iz Hrvatske Ukupno iz Hrvatske
Prijedloga projekata 258 2 475 24
Evaluirano projekata 239 2 471 24
Iznad praga (10/15) 83 (34,7%) 7 193 (40,6%) | 13 (54.2%)
Bit ¢e financirano 23 (9.6%) 1 32 (6,7%) 4 (16,7%)

gijama EU. Na ove natjedaje mogu se
prijavljivati projekti iz svih hrvatskih re-
gija, $to otvara mogucénost osuvremenji-
vanja istrazivackih laboratorija novom
opremom, zapoSljavanje istraZivada i
lakSe Sirenje informacija o rezultatima
istraZivanja.

Cilj CURE projekta jest osnaZivanje
hrvatskog ~ znanstveno-tehnoloskog  po-
tencijala u podrudju podvodne robotike
(podvodnih sustava i tehnologija) uz
pomo¢ medusobno uskladenih mjera.
Mjere su usmjerene prema: poticajima
i mobilizaciji ljudskih i materijalnih re-
sursa; izgradnji stratelkih partnerstava s
dobro poznatim istraZivatkim centrima u
EU; Sirenju znanstvenih spoznaja i rezul-
tata istraZivanja; olakSavanju komunika-
cije izmedu UNIZG-FER Laboratorija
za podvodne sustave i tehnologije (LA-
POST) i istraZivackih skupina sa sli¢nim

znanstvenim zanimanjima u EU, ali i sa
drugim sudionicima u regiji; poboljsanju
LAPOST-ove sposobnosti da odgovo-
ri na socio-ekonomske potrebe drZave
1 regije osobito u odnosu na Jadransko
more. Krajnji je cilj CURE projekta pri-
premiti uvjete za istraZivatko-razvojno
ukljucivanje LAPOST-a u FP7 progra-
me. Ovo ukljudivanje moguce je ostva-
riti predlaganjem istraZivackih projekata,
znanstvenom suradnjom ili poslovnim
kontaktima temeljenim na tehnolo$kim
inovacijama. Projekt e takoder ojalati
vidljivost koja ¢e imati blagotvoran po-
vratni u¢inak na projekt, kreiranjem i
poticanjem odnosa s javno$éu kako bi se
olak3ali Sirenje, transfer i eksploatacija
rezultata projekta, te stimuliralo i poticalo
sudioni§tvo regionalnih organizacija u eu-
ropskim istraZivackim programima. Da bi
se osiguralo postizanje postavljenih cilje-
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va, u skladu s ciljevima natjeCaja pomno
su planirani radni paketi (Work Packa-
ges-WP), zadaci (Tasks-T) 1 isporucevine
projekta (Deliverables-D). Radni paketi
imaju jasno definirane ucinke i vremenski
plan. Ocekivani uéinci su u poboljsanju
razvojno-istrazivackog kapaciteta i spo-
sobnosti uz pomo¢ ljudskoga potencijala,
brojem novih istraZivaca i izobrazbom
istraZivackoga tima, pobolj§anim vode-
njem istraZivanja, pobolj§anom infrastruk-
turom za istraZivanje 1 kvalitetnijim
IstraZivanjima, Sto ¢e omoguditi bolje
ukljucivanje u europski istraZivacki pro-
stor (ERA). Partnerstvo s istrazivackim
skupinama u EU dodatno ée povecati re-
gionalnu izgradnju kapaciteta i poboljsati
istrazivacki  potencijal LAPOST-a u
podru¢ju podvodne robotike. Radni pake-
ti CURE projekta prikazani su graficki na
slici 2.

Zbog cega je ovaj projekt vaZan za R.
Hrvatsku? Moguce je identificirati neko-
liko razloga:

1. Zastita podvodnih gradevina, arheo-
loskih nalazista, cjevovoda, plinovoda,
brana (slika 3b) akumulacijskih jezera
i dr. naSa je odgovornost i u izravnoj
relaciji s gospodarstvom, osobito sek-
torima turizma i energetike. Zastitu je
nemoguce provesti bez odgovarajucih
novih sustava 1 tehnologija za pod-
morje i priobalje.

2. Povedéani promet na Jadranu, te izravni

i neizravni ljudski utjecaji (zagadenje,
eutrofikacija, turizam, nauti¢ki turi-
zam, priobalna izgradnja, marikultura
itd.) dovode do povecanja zagadenja
§to onda nuZno traZi pojacano pracenje
ekologkih i biolo$kih promjena koje se
u podmorju i priobalju odigravaju.

3. Raznolikost morskih stanista istocnog
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Slika 2 PERT dijagram radnih paketa CURE projekta

Slika 3 (a) Mina na dnu

(b) Prégled brane (Peruca)
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dijela Jadrana je velika, danas su mno-
ga od njih ugrozena ljudskim utje-
cajem ali jo§ uvijek nedostatno poz-
nata (slika 3c), te postoji opasnost da
neka od njih nestanu prije nego budu
istraZena/valorizirana.

4. Zadtita luka i plovnih putova, pomor-
ska sigurnost i neutralizacija neek-
splodiranih sredstava na dnu mora,
te borba protiv globalnoga terorizma,
koji €ini se ima intenciju proSiriti
svoju aktivnost na more i podmorje,
treba odgovarajucu tehni¢ku potporu
i pripremu (slika 3a).

Svi navedeni razlozi daju nam za pra-
vo ustvrditi kako su istraZivanje i razvoj
novih sustava i tehnologija kojima de
se omoguéiti bolja zaStita, pradenje i
istraZivanje podmorja i priobalja, nuZni
i za R. Hrvatsku kao pomorsku zemlju.
NuZno je u njezinim nastojanjima da
odgovori mnogim izazovima koji stoje
pred njom, kako onima koji proizlaze
iz njezinih medunarodnih obveza, tako
i onima koji proizlaze iz njezinih vlasti-
tih politickih odluka da sacuva i za nove
narastaje osigura vodne izvore, more i
priobalje na kojima ¢e buduéi nara$taji
mo¢i graditi svoju buduénost.

Raspodjela prora¢una na CURE pro-
jektu morala je biti u skladu s uvjetima u
natjecaju i prikazana je na slici 4.

Na projektu CURE planiraju se slje-
dece aktivnosti:

* 3 radionice. Prva je odrzana 15. 4.
2010. godine u Zagrebu na FER-u
(Unska 3) — vidi http://cure.fer.hr .

¢ 3 jednotjedna treninga “Breaking the
Surface” (BtS) (http://bts.fer.hr ). Prvi
jednotjedni trening BtS2009 (http:/
bts.fer.hr/Bts2009/ ) odrzan je od 5. do
11. listopada 2009. godine na Murteru
(Nacionalni park Kornati). Drugi ée
se odrzati od 27.9.2010. do 3.10.2010.
godine na Murteru i akvatoriju Nacio-
nalnoga parka Kornati.

(c) SpuZzva mesozZderka
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Slika 4 Raspodjela proracuna na CURE
projektu

* Misije s ciljem testiranja novih algo-
ritama, navigacije, vodenja, obrade
signala i sl.

e Sudjelovanje na medunarodnim kon-
ferencijama, organizacija posebnih
sekcija, suradnja s centrima izvrsnosti
u regiji na podruju podvodnih susta-
va i tehnologija ...

Projekt trenutatno zaposljava Cetiri
istrazivaca, a u lipnju 2010. godine za-
poslit ée se jo§ jedan istrazivaC i time u
potpunosti realizirati plan zaposljavanja.
Jedan od uvjeta koji se trazio REGPOT
natje¢ajem bio je zaposliti povratnika-
struénjaka koji je stekao strucnost / spe-
cijalizaciju u inozemstvu i koji bi bio
spreman vratiti se u R. Hrvatsku. Projekt
je uspio zadovoljiti taj uvjet natjecaja i
angaZirati takvoga stru¢njaka - povratnika
iz SAD. Iz ovoga se vidi da REGPOT
projekti poti¢u povratak struCnjaka koji
su u inozemstvu stekli odgovarajuée obra-
zovanje i znanstveni stupanj, te se na taj
nacin bore protiv tzv. ,brain draina” koji
je u nas dosta izrazZen.

Oprema koja se tijekom 2009. godi-
ne nabavila zahvaljuju¢i CURE projektu
(~30% sredstava) sastoji se iz sljedeéih
bespilotnih ronilica i senzorike za njih
(vise na http://cure.fer.hr/ ):

1. Autonomna bespilotna ronilica (AUV)
Iver2 na kojoj je postrani¢ni (side-
scan) sonar i 10 zrakasti DVL/ADCP
na glavi ronilice (slika 5b).

2. Daljinski vodena bespilotna ronilica
(ROV) Seamor 300F s multi-beam so-
narom i DVL-om (slika 5a).

3. Lynn T-38 sustav za poboljSanje sni-
maka s kamere.

4. Tritech MicroNav USBL sustav za po-
dvodnu navigaciju.

Slika 5 (a) Seamor 300F ROV

5. UWM2000 hidroakusticki sustav (mo-
dem) za podvodnu komunikaciju,

6. CTD sonda za mjerenje vodljivosti,
temperature, dubine,

7. Opticki senzori za mjerenje turbidite-
ta, florescena, rodamina, ulja, klorofi-
la...

Ova oprema omogucuje nam obavlja-
nje zahtjevnijih misija za razlicite svrhe
(biologija/ekologija, arheologija, sigur-
nost ...). Za razliku od moguénosti koje
je LAPOST imao kad je bio financiran
samo od MZOS-a, a koja sredstva nikako
nisu mogla zadovoljavajuée pokriti naSe
potrebe, sredstva EU FP7 CURE projekta
otvaraju nove perspektive i moguénosti
rada. Pored toga §to nam se otvaraju nova
podrudja za istraZivanja koja su sada s no-
vom opremom moguéa, postajemo zanim-
ljiviji kao partneri i drugim istraZivatkim
skupinama kod planiranja istrazivackih ili
nekih drugih tipova FP7 projekata.

3. Zakljuéak

Laboratorij za podvodne sustave i teh-
nologije mjesto je kvalitetnog istraZivanja
i obrazovanja u podru¢ju podvodnih su-
stava 1 tehnologija u R. Hrvatskoj. Kao
takav jedini je centar u Siroj regiji koji
ima potrebnu ekspertizu, ali i opremu
kojom je moguce obavljanje zahtjevnijih
misija u podmorju Jadrana. Oprema je na-

bavljena sredstvima EU zahvaljujuci FP7
projektu ,,Razvoj hrvatskog istrazivackog
potencijala u podvodnoj robotici®. Svojim
dosada$njim znanstveno-istrazivac¢kim ra-
dom Laboratorij je prepoznat u svijetu po
svojim dostignuéima i rje$enjima koja su
prihvaéena i sluZe u primjenama na bespi-
lotnim plovilima drugih istrazivackih sku-

(b) lver2 AUV

pina. Nasa su istraZivanja primijenjena i
sluze onima koji ove sustave i tehnolo-
gije koriste u svojem radu. Europski FP7
projekt ,Razvoj hrvatskog istraZivaCkog
potencijala u podvodnoj robotici™ omo-
guéio je intenzivniji istraZivacki rad i La-
boratorij doveo na razinu koja se nije mo-
gla ostvariti bez pomo¢i izvana. Ocekuje
se da ¢e tijekom 36 mjeseci koliko ce
projekt trajati, utjecaj Laboratorija u regiji
jacati, a njegov status i dostignuéa biti pre-
poznati u Europi i Sire. MoZe se zakljuiti
da bi se bez pomoéi EU, istraZivacke akti-
vnosti iz podvodne robotike s vremenom
ugasile i da se ovo itekako vaZno podrucje
istrazivanja zbog kontinuirano nedostat-
nog financiranja u R. Hrvatskoj ne bi mo-
glo razvijati na odgovarajuéi na¢in. Sansu
koja nam je FP7 projektom pruZena znat
éemo iskoristiti na dobrobit R. Hrvatske i
Sire regije.
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Za dodatne informacije konzultirati
sljedece web stranice:

. http://lapost.fer.hr

. http://cure.fer.hr/

. http://bts.fer.hr

. http://bts.fer.hr/Bts2009/

. http://www.ocean-server.com

. http://www.amloceanographic.com
. http://www.seamor.com

. http://www.videoray.com

. http://turnerdesigns.wordpress.com
. http://www.link-quest.com
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