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1. Uvod – povijest ronjenja
U svakoj fazi ljudske povijesti komunikacije su imale velik utjecaj; bez komunikacije, civilizacije se ne bi mogle razviti. Otkriće i široka upotreba mobitela i interneta imali su i imaju nevjerojatan utjecaj na suvremeni život. Dovoljno je spomenuti samo zapanjujući uspjeh društvenih mreža koje pokazuju izuzetnu ljudsku potrebu za komunikacijom i interakcijom. Ali, kao i u drugim stvarima komunikacije povremeno prelaze u pretjerano i postaju smetnja. Potpuna suprotnost tome je podmorje, često nazivano Svijetom tišine. 

Danas se ne može sa sigurnošću utvrditi kada se ronjenje prvi puta pojavilo, ali postoje neki dokazi da je to bilo 5000 godina prije Krista. Prvi materijalni trag postoji na asirskom reljefu iz godine 885. pr. Kr, a rani i autentičan zapis u rukopisima grčkog povjesničara Herodota. Najvažniji posao ronilaca u prošlosti bio je spašavanje tereta s potonulih brodova, a ronilo se isključivo na dah. S vremenom su ljudi tražili način na koji bi mogli ostati što duže pod vodom, pa se u početku počelo služiti trstikom. Krajem 16. stoljeća napravljen je prvi veliki korak i izumljeno je ronilačko zvono s otvorenim dnom, koje se spuštalo utezima okomito u vodu, omogućivši da zrak ostane zarobljen unutar stijenki zvona. Godine 1840. godine Augustus Siebe izumio je prvu praktičnu odjeću za ronjenje, a nekoliko godina nakon toga i djelotvoran ventil za disanje. Šezdesetih godina tehnologija se razvila i omogućila nastanak ronilačkog odijela koje je moglo izdržati utjecaj tlaka, a ipak dovoljno fleksibilnog za upotrebu. Prva takva odijela poznata su pod nazivom Jim Suit i Newt Suit. S proizvodnjom autonomnog ronilačkog aparata dobila se kompletna oprema i ronjenje je napokon postalo neovisno kretanje pod vodom.
Za vrijeme Drugog svjetskog rata Cousteau i Gagnan stvaraju regulator na zahtjev, te ga spajaju s bocom na komprimirani zrak u jednu cjelinu. Time započinje era naglog razvoja ronjenja, koje je konačno postalo dostupno svima. 
Zahvaljujući razvoju tehnike, tehnologije i znanja ronilačka oprema u novije vrijeme postaje sve sigurnija i kvalitetnija. Do današnjeg vremena jako su se razvile aktivnosti pod vodom, sustavi korištenja podmorskih resursa, mjerenja raznih podataka, gradnja i ronjenje kao rekreacija i zabava.
Razvoj profesionalnog i rekreacijskog ronjenja, mogućnost udaljavanja ronioca stvorio je i pojačanu potrebu za komunikacijom pod morem, koja se više ne može svesti na znakovni jezik.
.
2. Akustička komunikacija

Akustička podvodna komunikacija je vid komunikacije kod koje se informacije prenose zvučnim valovima. Sustavi za takvu komunikaciju najčešće se izvode pomoću sonara, pa se valovi nazivaju i sonarnim (SONAR – Sound Navigation And Ranging). Na molekularnoj razini akustični komunikacijski sustavi se zasnivanju na transverzalnom titranju molekula. Prema tome, takvi valovi ne mogu postojati bez sredstva u kojem će se širiti, i šire se bolje što je sredstvo gušće, ali je za to potrebna i veća energija. Fizičko pomicanje zahtijeva uložen mehanički rad i ima frekvenciju i amplitudu ograničenu mogućnostima mehaničke pobude. Velike amplitude se ne mogu postići frekvencijama većim od reda veličine kHz i bilo kakve vibracije u okolišu će uzrokovati smetnje, uključujući odbijanje valova od površine vode, morskog dna i nekih drugih objekata.
[image: image1.emf]Opći izgled sonarnog komunikacijskog sustava je prikazan na slici 1. Sustav se sastoji od dva seta pretvornika povezanih sa sklopom za obradu podataka. Sklop za obradu podataka je smješten u vodootpornu ćeliju, dok su pretvornici u izravnom doticaju s vodom. Ti se pretvornici češće nazivaju hidrofonima.  Prvi set  hidrofona je emiterski hidrofon (Tdx) koji pretvara električni signal u u sonarni val, i omogućuje širenje vala širokokutno. Drugi je receptorski hidrofon (Rdx), koji prima dolazeće sonarne valove i ponovo ih pretvara u električni signal. Sklop za obradu u podvodnom komunikacijskom sustavu sastoji se od mnogo povezanih električnih elemenata poput pojačala, komparatora, generatora i mnogih drugih. Glavna uloga skopa je procesirati razlike (u vremenu ili fazi) između emitiranog i primljenog vala, i donijeti odluke bazirane na tim razlikama. Sonarna se komunikacija može podijeliti na dva dijela: pasivna i aktivna sonarna komunikacija. Pasivni komunikacijski sustavi su sposobni samo primati sonarne valove, za razliku od aktivnih koji mogu emitirati kako i primati sonarne valove. 

2.1. Aktivni sonarni komunikacijski sustavi
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Osnovni prikaz aktivnog sonarnog komunikacijskog sustava je prikazan na slici 2. Cjelokupni aktivni sonarni komunikacijski sustav se sastoji od dva odvojena podsustava, od kojih se svaki sastoji od dva seta hidrofona, i emiterskog i receptorskog. 
Sonarni val kojeg je emitirao emiter jednog podsustava prima prijamnik drugog podsustava, i obrnuto. Međutim, ova dva para hidrofona ne mogu primati sonarne valove odaslane iz svog vlastitog emitera. Ovaj uvjet implicira da aktivni sonarni komunikacijski sustav mora imati dvije frekvencije sonarnih valova. Takav aktivni komunikacijski sustav (prikazan na slici 2) naziva se obostrana sonarna komunikacija zato što se sonarni valovi izmjenjuju upravo između ova dva para hidrofona. 
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Obostrana sonarna komunikacija prikazana na slici 2 se može pojednostaviti u aktivni sonarni komunikacijski sustav koji se sad ne sastoji od dva podsustava sa parom hidrofona, nego samo jednog, prikazanog na slici 3. Takav sustav prima vlastite valove nakon refleksije na čvrstom kraju. Stoga on radi sa samo jednom frekvencijom. Oba aktivna sonarna sustava koriste frekvencije ozmeđu 50Hz i 20 kHz.

2.2. Pasivni sonarni komunikacijski sustavi
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Pasivni sonarni komunikacijski sustav sastoji se samo od jednog hidrofona, i to onog receptorskog (slika 4). Takav sustav može samo detektirati sonarne valove koje emitiraju različiti oblici života u moru, poput riba, pomicanje podmornica, propelera brodova i sl. U terminologiji komunikacije, pasivna sonarna komunikacija je definirana kao najjednostavniji tip komunikacije zato što može samo primati bilo kakve emitirane valove. Pasivni sustavi uglavnom koriste frekvencije izmedu 50Hz i 20kHz, ali po potrebi koriste i više.        
Glavni nedostatak akustičke komunikacije je jako slabljenje signala, pogotovo na velike udaljenosti.
3. Elektromagnetska podvodna komunikacija
Za razliku od akustičke komunikacije koja se zasniva na titranju molekula, elektromagnetska se zasniva na titranju naboja. Informacije se prenose putem elektromagnetskog vala. Takav prijenos informacija ima neke značajne prednosti u odnosu na akustički. Podvodna komunikacija nije ograničena samo na komunikaciju ispod vode, nego može sadržavati komunikaciju s kopnom, dakle komunikaciju koja prelazi granicu voda-zrak. Za takav tip komunikacije najbolji izbor su elektromagnetski valovi, zato što lako prelaze tu granicu. Nadalje, na prijenos elektromagnetskih valova ne utjeću nikakve turbulencije u okolini ili akustični valovi uzrokovani ljudskom aktivnošću ili na neki drugi način. 

Sustavi za elektromagnetski komunikaciju dijele se s obzirom na način prelaska granice voda-zrak, i to na plutajući elektromagnetski komunikacijski sustav i direktno povezani elektromagnetski komunikacijski sustav. 

 3.1. Plutajući komunikacijski elektromagnetski sustav
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Slika 5 prikazuje pojednostavljeni izgled plutajućeg komunikacijskog sustava sa svoja tri glavna dijela, podvodni primopredajnik, međusklop (interface) i zračni primopredajnik. Podvodni primopredajnik je dugim kablom povezan sa plutajućim međusklopom. Električni siglani se izmjenjuju između primopredajnika i međusklopa uz pomoć duge žice. Plovak ne služi samo da bi držao međusklop izvan doticaja vode, već i drži antenu uspravnom. Antena pretvara električni signal dobiven iz međusklopa u elektromagnetski val. Tada te emitirane elektromagnetske valove prima druga antena priključena na neki drugi primopredajnik u zraku. S druge strane, električni signal sa primopredajnika u zraku pretvara se u elektromagnetski val i onda šalje anteni plovka, koja nadalje taj signal šalje podvodnom primopredajniku kroz istu onu dugu žicu. Očitio, širenje elektromagnetskog vala se odvija između dvije antene u zraku bez potrebe da val stvarno prijeđe fizikalnu granicu vode i zraka. Plutajuća komunikacija nije prava podvodna komunikacija. Za podvodni dio komunikacija može se koristiti bilo koje frekventno područje, uobičajeno MHz, a ponekad i do GHz. 

3.2. Direktni podvodni elektromagnetski komunikacijski sustav
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U direktnom podvodnom komunikacijskom sustavu propagacija elektromagnetskih valova se odvija između para antena koje obje mogu biti u različitom mediju, jedna u zraku a druga u vodi, ili u istom, ispod vode. Slika 6 prikazuje direktni podvodni kouminkacijski sustav, i korištenje obje vrste antena. Postoji par podvodnih antena, svaka povezana sa svojim podvodnim primopredajnikom.  Jedna je namjeljena propagaciji valova pod vodom, a druga je povezana sa primopredajnikom u zraku. U ovom drugom slućaju elektromagnetski val prolazi direktno fizičku granicu voda-zrak. Dva seta antena rade u različitim frekventinim područjima. Za podvodnu komunikaciju susavi su LF (low frequecy), ispod 100 kHz, VLF (very low frequency, ispod 20 kHz), ili čak ELF (eqstreme low frequency, ipod 10 kHz). Antene za direktnu podvodnu komunikaciju su najčešće duge žice, duge čak i do 300 metara.
4. Elektrostatska podvodna komunikacija
U novije vrijeme započet je rad na elektrostatskoj podvodnoj komunikaciji. Elektrostatski prijenos ima ogroman potencijal za sustave digitalne komunikacije pod vodom zbog svoje velike energetske efikasnosti, velikog kapaciteta podatkovnih kanala i najbitnije od svega, otpornosti na promjene u okolini. Postoji prototip takovg sustava koji omogućuje prijenos podataka brzinom 250kbps uz frekvenciju od 8MHz na udaljenosti do 10 metara sa samo 23 mW prijenosne snage, čak i u turbulentnom, plitkom ili stjenovitom podmorju.
Istraživanje literature vezane za elektrostatsku podvodnu komunikaciju vodi u dva vrlo interesantna pravca: do Teslinih patenata i do biomimetike.

U radu Olivera Nichelsona povijest vodi do patenta Nikole Tesle. Tesla je opisao svoju metodu bežičnog elektrostatskog prijenosa s tri važne značajke: 1. ne koristi elektromagnetsko zračenje, 2. djeluje kroz zemlju ili vodu i 3. mehanizam prijenosa je električna struja, a ne zračenje

Tesla je pokušavao postići emisiju elektrificirajući atmosferu. U patentu #685…. Opisao je je vrlo snažan odašiljač koji ionizira atmosferske plinove i time kreira vodljivu vrpcu kojom može teći struja. Radio je pokuse (i patentirao) sličnu metodu za transmisiju kroz zemlju i vodu.
U laboratoriju u Coloradu Springsu istraživao je bežični prijenos signala i otkrio da određena konfiguracija prijemnika može detektirati valove izazvane gromom koji se šire kroz zemlju. Iako je detaljno opisan uređaj, Tesla nije opisao fizikalnu osnovu ovog fenomena.

Moderni patenti za elektrostatsku podvodnu komunikaciju nalaze svoje ishodište u živim organizmima. Talijanski biolog Lorenzini uočio je u 18om stoljeću neobične organe kod nekih riba i postavio teoriju da ti organi služe za navigaciju. Polovicom 20-og stoljeća elektrofiziološki eksperimenti su identificirali te organe kao specijalizirane receptore za osjet električnog polja (ne valova). Ustanovljeno je da taj organ detektira električno polje pomoću razlike napona na koži i na bazi tog elektroreceptorskog organa.

Uređaj koji se bazira na ovome izgleda kao na slici:
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Transmiterska antena je sfernog oblika i elektrostatski prijenos se postiže primjenom promjenjivog napona. Antena se sastoji od koncentričnih vodljivih sfera (kugli) odvojenih slojem dielektričnog sredstva ( dielektrika) od monopolnog izvora zračenja koji služi kao antena za elektrostatske valove u vodi.

Vanjska kugla je strujno izolirana od vode u kojoj se nalazi.Na te dvije sfere se dovode suprotni naboji pomoću transformatora. Električno polje  stvoreno(izazvano) naponom na vanjskoj kugli se širi medijem (vodom).
6. neki prototipi uređaja za podvodnu komunikaciju
Logosease
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Da bi mogli komunicirati pod vodom ronioci u pravilu moraju nostiti maske preko cijeloga lica. Takve su maske skupe i zahtjevne za korištenje tako da ih uglavnom koriste samo profesionalni ronioci. Logosease, naprotiv, radi i s klasičnim maskama. Logosease je primopredajnik koji se zakvači za remen maske tako da se nalazi sa strane glave. Koristeći provodnost kostiju, odnostno vibracije koje se prenose kroz lubanju, mikrofon uređaja je u mogućnosti razaznati ono što ronilac govori, iako će riječi biti pomalo iskrivljene zbog regulatora kojeg ronioc ima u ustima, i zbog začepljenog nosa. Kao i postojeći sustavi u full-face maskama uređaj emitira govor putem zvučnih valova. Tako primopredajnici koje nose drugi ronioci hvataju ultrazvučne valove i emitiraju ih u obliku govora putem zvučnika koji radi na sličnom principu već spomenute provodljivosti. Ovakav sustav omogućuje komunikaciju u području vidljivosti, što može varirati u metrima pvisno o uvijetima u vodi. Uređaj je konstruiran da može izdržati dubinu do 55 metara, što je i više nego dovoljno za većinu rekreativnih ronioca. Predstavljen je u studenom 2012, a jos se ne zna kolika mu je cijena i kada će se krenuti u proizvodnju, odnosno hoće li uopće uređaj biti dostupan na tržištu. 
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Alpha UWCP

Alpha UWCP uređaj je koji omogućuje komunikaciju između ronioce u vodi te između ronioca i osoba na površini, mobitelom. Podvodna jedinica za komunikaciju u sebi ima zvučnik i mikrofon te se može instalirati na određene full-face maske. Ta je jedinica spojena kablom dugim do 50 metara s površinskom jedinicom, a kabel u slučaju potrebe ronilac može lako odvojiti od sebe. Površinska jedinica smještena je u vodonepropusno kućište, koje je u plutači. U samoj kutiji nalazi se elektroničko sučelje koje se peko bluetotha spaja na mobilni telefon. S Alpha UWPC-om može s povezati bilo koji mobilni telefon koji ima glasovno brianje, Bloetooth vezu, te čije dimenzije ne prelaze 60 mm širine, 25 mm debljine i 110 mm visine. Cijena jednog ovakvog uređaja kreće se oko 1000 američkih dolara. 
i-MAJUN

Iako nije u okviru ovog seminara, samo kao ilustraciju da se problem podvodne komunikacije pokušava riješiti na razne načine, navodim i ovaj uređaj. 

U Japanu su proizveli komunikacijski uređaj koji omogućuje roniocima da pod vodom komuniciraju pomoću svjetlosnih signala. Ovaj uređaj koristi svjetlosni snop LED podvodne svjetiljke i posebnu ronilačku masku koja pretvara glas u trepteće LED signale. Svjetlosni se signali zatim u prijamniku drugog ronioca pretvaraju u glas koji se može čuti preko zvučnika ugrađenih u masku. Dubina do koje ova uređaj funkcionira je 30 metara, a udaljenost na kojo uređaj prepoznaje svjetlosne signale i sposoban ih je transformirati u zvuk je također 30 metara.ovaj je uređaj rezultat šestogodišnjeg istraživanja, a maloprodajna cijena kreće se oko 2500 dolara. 
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