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1. UvOD

Dugi niz godina, na komercijalnim se zrakoplovima zahtijevalo snimanje podataka o
stanju sustava 1 audio zapis kokpita. Te ,,crne kutije®, koje su zapravo narancaste boje, su
zapravo bile dragocijen alat pri istrazivanju nezgoda i utvrdivanju razloga zbog kojih je do

nezgoda doslo.

1980. godine nekolicina ve¢ih pomorskih havarija, pogotovo potonuce putnickog
broda Estonia (Slika 1) gdje je zivot izgubilo vise od 900 ljudi, dovelo je do toga da se po¢ne
razmisljat o uvodenju ,,crne kutije* i na brodove. Zbog toga, tijekom 1990-tih Medunarodna
pomorska organizacija IMO (engl. International Maritime Organization) je pocela razvijati
tehnicke sepcifikacije i pravila za VDR (engl. Voyage Data Recorder), koji bi snimao i
pohranjivao podatke brodskih senzora i sustava, kao i audio zapise sa zapovjednog mosta i

VHF komunikacije, za preuzimanje tih pohranjenih podataka nakon pomorske nezgode.

Slika 1. Putni¢ki brod Estonia

Izvor: http://en.wikipedia.org/wiki/MS_Estonia

Propisi se temelje na pravilima SOLAS (kratica od engl. Safety of life at sea)

konvencije iz 1974. godine (s brojnim izmjenama i dopunama).

SOLAS konvencija je medunarodna konvencija o zastiti ljudskih Zivota na moru u
sklopu Medunarodne pomorske organizacije IMO. Najvazniji i najkompletniji medunarodni

instrument sigurnosti plovidbe na moru. Prva konvencija odrzana je nakon tragedije broda


http://en.wikipedia.org/wiki/MS_Estonia

Titanic 1914. godine, a zadnja, peta konvencija je odrzana 1974. godine, te su do sada puno

puta azurirana i izmjenjivana pravila sa te konvencije.

Glavni cilj SOLAS konvencije je odrediti minimalne sigurnosne standarde za
konstruiranje, opremu i operacije broda. Od strane brodogradilista, za novoizgradene brodove,
1 od strane brodovlasnika za starije brodove, duzno je osigurati da brodovi ispunjavaju uvjete
SOLAS konvencije. Nepostivanje propisa moze dovesti do zabrane plovidbe broda. Propise
kontroliraju odredena drustva, registri. Vec¢ina pomorskih zemalja ima svoje registre, ali se
dozvoljava da i registri drugih zemalja pregledavaju brod, ovisno o dogovoru sa vlastima te

drzave i zahtjevu brodovlasnika.
SOLAS trenutno ima 12 poglavlja (glava):
o Glava I. — Op¢e odredbe
o Glava Il. — Konstrukcija
o Glava Ill. — Sredstva i uredaji za spasavanje
. Glava IV. — Radio

o Glava V. — Sigurnost plovidbe

o Glava VI. — Prijevoz tereta

o Glava VII. — Prijevoz opasne robe

o Glava VIII. — Nuklearni brodovi

o Glava IX. Sigurno vodenje broda

o Glava X. Mjere sigurnosti za brza plovila

. Glava XI. Posebene mjere za povecanje sigurnosti na moru

Glava XII. Dodatne mjere sigurnosti za prijevoz rasutog tereta

Propisi za Voyage Data Recorder su sadrzani u petom poglavlju ,,Sigurnost

navigacije, (engl. Charpter V — Safety of navigation), ,, pravilo 20. — Zapisiva¢ podataka o



putovanju broda (VDR)*. Te se svi proizvoda¢i VDR sustava moraju drzati propisanih

pravila.

Rezolucija IMO A.861 (20) je prihvacena od IMO strane u mjesecu svibnju 1999.
godine. Utvrden je rok, kojim nakon 2002. godine svi novo izgradeni brodovi moraju imati
ugraden odobreni snima¢ podataka o putovanju VDR. Takoder VDR je bio obvezan kod
putnic¢kih i Ro-Ro brodova koji su bili izgradeni i prije 2002. godine, ali nije bio obvezan za

starije ne putnicke brodove.

Od 2005. godine pocinje se primjenjivat izmjenjena IMO odluka, kojom svi postojeci
teretni brodovi bruto tonaze 3000 i viSe moraju biti opremljeni pojednostavljenim VDR
sustavom (S-VDR kratica od engl. Simplified Voyage Data Recorder). S-VDR se razlikuje po
tome $ta prepoznaje postojece analogne senzore na starijim brodovima, te su time rjeSeni

problemi u razmjeni traZzenih podataka.

U ovom radu pricat pri¢at ¢cemo o VDR-u, podacima koji se snimaju, kako su spojeni
na glavnu jedinicu VDR-a (engl. Main unit), prijenosu podataka, koje vrste vodica se koriste,

te razmotriti moguénost o spajanju uredaja na glavnu jedinicu pomocu optic¢kih vodica.



2. VDR SUSTAV

Zapisiva¢ podataka o putovanju broda VDR (engl. Voyage Data Recorder) je uredaj
koji mora na siguran nacin spremiti i kasnije uciniti dostupnim, snimljene podatke u svezi
navigacije broda, rada brodskih sustava, upravljanja brodom u svrhu pomo¢i pri utvrdivanju

uzroka pomorske nezgode ako dode do nje dode.

S-VDR je, kao §to smo prije rekli, pojednostavljeni VDR te su zahtjevi nesto drugaciji,

kao $to je vidljivo iz tablice 1.

Tablica 1. Usporedba VDR i S-VDR IMO zahtjeva
Izvor: Totem VDR user manual

VDR

S-VDR

Datum i vrijeme (GPS)
Pozicija broda (GPS)
Brzina broda (brzinomjer)
Kurs (Zirko kompas)

Audio mosta i VHF komunikacija

Datum i vrijeme (GPS)
Pozicija broda (GPS)
Brzina broda (brzinomjer ili GPS)
Kurs (zirko kompas)

Audio mosta i VHF komunikacija

Radarska slika

Radarska slikai/ili AIS

Dubina (dubinomjer)
Smjer 1 jaCina vjetra
Glavni alarmi (zahtjevani klasom)
Naredba i odziv kormilo stroja
Naredba i odziv glavnog stroja
Kontrolni sustav broda

Stanje protupozarnih i
vodonepropusnih vrata

Drugi signali koji koiste serijsku
NMEA komunikaciju




2.1. Standardi

Detaljni standardi za VDR i S-VDR sadrzani su u pravilniku IEC (kratica od engl.

rijeci International Electronic Commission) IEC 61996.

Internacionalna kosmisija za elektrotehniku, IEC je neprofitna, nevladina organizacija.
IEC je ¢lan Nacionalnonalnog odbora standardizacije, te imenuje struc¢njake, eksperte i

delegate iz podrucja industrije, udruge, akademije da sudjeluju u tehnickim procjenama za

IEC.

IEC je vodeca svjetska organizacija koja donosi standarde te ocjenjuje kvalitetu za
elektricne uredaje, sustave i usluge. IEC pravila koriste kao temelj za nacionalnu

standardizaciju i kao referenca pri izradi medunarodnih natjecaja i ugovora.

Glavni zahtjev je da VDR mora konstantno odrzavati sekvencijeske zapise i odabrane

podatke statusa brodskih sustava, uredaja itd.
Specifikacije za S-VDR se ralikuju od onih za VDR u 2 stavke:

e Zahtjevi za nadziranje odredenih senzora su reducirani ako podaci nisu u IEC 61162

formatu
e Zahtjevi za VDR i S-VDR =zastitne kapsule su razli¢iti

Od oba tipa snimaca putovanja broda zahtjeva se snimanje, vremena i datuma, pozicije
broda, brzina i kurs, audio zapis VHF komunikacije i sa zapovjednog mosta i reprodukcija
radarske i ECDIS slike.

Medij za kona¢no spremanje podataka mora biti smjeSten unutar zastitne kapsule,

nebitno dali je kapsula fiksirana ili samo-oslobadajuca. Sljedeci uvjeti moraju biti osigurani:

o pristup kapsuli mora biti osiguran
. podaci se moraju odrzati minimalno 2 godine od prestanka snimanja
o kapsula mora biti smjeStena na vidljivo mjesto

VDR, S-VDR oprema mora biti dizajnirana tako da nije moguce utjecati na podatke

koji su spremljeni u memoriju. Ako se ve¢ mjenja, svaki pokuSaj mjenjanja podataka treba



biti zabiljezen. Svaki podatak koji se sprema treba biti pregledan, te ako je spremljeni podatak

neispravan, oglasit ¢e se alarm VDR-a.

2.2. Zahtjevani podaci

IEC 61996 sadrzi detaljne informacije o podatkovnom sklopu. Sljedece stavke su

zahtjevane za VDR i S-VDR:

e datumi i vrijeme — vrijeme mora biti po UTC (engl. Coordinated Universal Time).

Moze se uzimati iz centralnog brodskog sata, ali praksa je da GPS sustav daje datum i
vrijeme VDR-u. Vrijeme se biljezi, te pri rekonstrukciji nezgode znamo to¢no u kojem

trenutku se nesto dogodilo, naredba, kvar sustava itd.

e pozicija broda — biljezi se geografska Sirina i duzina. Takoder se biljezi status i

indentitet izvora iz kojeg se dobiva informacija.

e brzina — sprema se brzina kroz vodu (engl. Speed Throuh Water — STW) i brzina iznad
povrsine (engl. Speed Over Ground — SOG). STW brzina se dobiva preko sonde
brzinomjera, dok se SOG brzina dobiva preko GPS-a.

e Kkurs — brodski kurs se sprema do pomaka od 0.1 stupnja. Dobiva se od ziro kompasa.

e audio zapovjednog mosta — snima se sa jednog ili vise mikrofona postavljenih na

zapovjednom mostu i krilima mosta. Mikrofoni se ugraduju u blizi kormilarske

pozicije, ekrana radara, radiostanice, pulta planiranja puta i na krilima mosta.

e audio komunikacija — snimaju se audio zapisi komunikacije preko VHF uredaja,

snimaju se dolazni i odlazni razgovori. Snimanje VHF komunikacije mora biti

odvojeno od audio zapisa zapovjednog mosta.

e radar/AlS podaci — zahtjeva se elektonicka informacija sa jednog od radara koji sadrzi

sve informacije radara. To ukljucuje prsten dometa, oznaene objekte, azimut, mape,
plan puta, navigacijske podatke, navigacijske alarme, te status radara. Zapis mora biti
takav da vidimo cijeli ekran radara tijekom reprodukcije.

e dubina — dubina ispod kobilice broda, koja se dobiva preko sonde dubinomjera,
rezolucije od 0.1 metar.



glavni alarmi — status svih IMO obveznih alarma (alarmi kontrolnog sustava broda,
tablica 2.).

naredba i odziv kormilarskog stroja — Biljezi se vrijeme kad je dana naredba sa mosta i

kad je kormilarski stroj doSao u trazenu poziciju. Pozicija kormila se mjeri u rezoluciji

od 1 stupnja. Bitan je i status, te postavke autopilota, koje se takoder snimaju.

naredba i odziv stroja — do rezolucije od 1 rpm-a (engl. Resolutions Per Second), tj. 1

stupnja ako je u pitanju pitch, propeler sa zakretnim krilcima.

Vodonepropusna i protupozarna vrata — informacija o stanju brodskih vrata

(otvorena/zatvorena).

brzina i smjer vjetra — prikaz smjera relativnog i pravog vjetra uz njegovu jacinu.

Tablica 2. IMO alarmi kontrolnog sustava broda
Izvor: http://www.imo.org

IMO alarmi kontrolnog sustava broda

. glavne 1 pomo¢ne jedinice napajanja kormilarskog stroja
. glavni i pomo¢ni kontrolni sistem kormilo stroja

. kormilarski stroj, niska razina hidraulickog fluida

. kvar daljinskog upravljanja prpulzijom

o nizak tlak startnog zraka

. automatsko isklju¢ivanje propulziskog stroja

. Kvar napajanja sustava

. Niski nivo hidraulicke tekuéine vodonepropusnih vrata
. Nestanak napajanja vodonepropusnih vrata

. Visoka temperatura vode

. Vatrodojava u prostoru stroja, automatizirana ili daljinski upravljana



http://www.imo.org/

2.3. Elementi VDR-a

VDR sustav se sastoji od:

srediSnjeg glavnog dijela (engl. Main unit)

e alarmnog panela

¢ zastitne memorijske kapsule (engl. Protective Memory Capsule, skraceno PMC)

e sustava za besprekidno napajanje (engl. Uninterruptible Power Supply, skra¢eno UPS)
e mikrofona unutarnje i vanjske izvedbe

o periferije (uredaji spojeni na VDR)

Proizvodaci daju razliita imena elementima sustava npr. main unit je kod nekih

proizvodaca DCU (engl. Data Collection Unit), PMC je PSU (engl. Protected Storage Unit)
Cijeli sustav je prikazan na sljedecoj slici (Slika 2.).

VIR MAIN UNIT
CABINET

FLOAT FREE

EXTERNAL
ALARM PANEL

WATERPRODF
MICROPHONES

xS
f ]

RS COMMUKICATION Sm{TOTEM SUPPLYY
5zl POWER CABLE 3n(TOTEMW SUPPLY)

SViGA or SxCOAX GRS

max, 4 VIDED
RADAR | peers coprion

NMEA max, 16 SERTAL

KVM CABLE ISm(TOTEM SUPPLY)
{mox. 25m OPTIOND

IMPUTS SET
PER PROJECT

WIRKPLACE
WITH COMNING
DISPLAY

Slika 2. Dijelovi VDR-a

Izvor: Totem VDR user manual



2.3.1. Glavna jedinica

Sredi$nji dio, ,,mozak® VDR sustava je glavna jedinica (engl. Main unit). Ta jedinica
je povezana sa svim nadgledanim sustavima (periferija) ¢iji se podaci snimaju. Podaci koji se
snimaju definirani su IMO zahtjevima, a to su podaci o poziciji broda, brzini, kursu broda,
zvucni zapisi sa zapovjednickog mosta, snimke VHF komunikacije, podaci sa radara, podaci
dubinomjera, glavni alarmi sa SCS-a (kratica od engl. Ship control system), naredba za
kormilo i odzvi kormila, naredba za stroj i odzvi stroja, status sredstava zatvaranja otvora na
brodskom trupu, status vodonepropusnih i protupozarnih vrata, status protupozarnog sustava,

status CO, sustava, smjer i jacina vjetra, itd.

Glavna jedinica se sastoji od Programibilnog logickog kontrolera (engl.
Programmable Logical Controller, skraceno PLC) i PC racunala, sa monitorom, tipkovncom i

miSom, kao §to je prikazano na slici 3.

Slika 3. Main unit VDR-a

Izvor: Totem VDR user manual



Programibilni logicki kontroler je industrijsko ra¢unalo koje se sastoji od memorije,
procesora, industrijskih ulaza i izlaza. Ulaz su tipklala, sklopke i razne vrste pretvornika i
senzora. PLC je digitalno racunalo, njegov program se izvrsava ciklicno i sastoji se od tri

faze:
e (Citanje ulaznih varijabli
e izvrSavanje programskog koda
e ispisivanje rezultata logiCkih operacija na izlaze

Program se pamti u unutraSnjoj memoriji uredaja i kad on ostane bez napajanja.
Projektiran je za teSke uvjete rada, otporan na vibracije, temperaturne promjene i elektricne

smetnje.

PLC u sastavu VDR-a omogucuje prihvat digitalnih i analognih signala te je spojen sa
PC racunalom preko serijskog porta, dok na racunalo dolaze serijski, audio i video signali.
Snimanje audio (sa zapovjednickog mosta) zapisa i VHF zapisa se vr$i preko audio kartice, a
video zapisa (radarske slike) se vrsi preko ,hvataca slike“ (engl. frame grabber). Frame
grabber je neizostavni dio hardware-a za primanje video signala, sluze za hvatanje i

digitalizaciju slika analognog signala u realnom vremenu.

Dakle, analogni, digitalni, audio i video podaci koje su spojeni na glavnu jedinicu,
spremaju se na tvrdi disk PC racunala i na flash disk velikog kapaciteta, koji se nalazi unutar
PMC (engl. Protective Memory Capsule) kapsule. Kod novijih VDR-a do spremljenih
podataka iz main unita dolazimo preko obi¢nog memory stick-a ili CD-a, dok smo kod starijih

modela trebali izvaditi tvrdi disk.

Snimanje se vrSi automatski 1 nikakva intervencija koja se tiCe snimanja nije
dopustena. Sprema se zadnjih 12 sati podataka $to je zahtijevano rezolucijom IMO A.861.
Spremanje se vr$i na FIFO (kratica od engl. First In First Out) nacin. tj. prvi podatak koji se
spremi Ce se i prvi obrisati, nakon 12 sati, da se napravi mjesta za spremanje novog podatka

kao Sto je pojednostavljeno prikazano na slici 4.

10


http://hr.wikipedia.org/wiki/Ra%C4%8Dunalo
http://hr.wikipedia.org/wiki/Memorija
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Slika 4. FIFO nacin organiziranja i spremanja podataka

Kao S$to je vidljivo sa slike 4. podatak koji je prvi usao, broj 1, ¢e i prvi izaé iz
memorije da se napravi mjesta za podatak broj 4. Navigacijski podaci spremljeni na tvrdom
disku racunala ¢uvaju se i do jedne godine, a audio i analogni do mjesec dana, ovisno o
proizvodacu. Memorija PMC-a sprema sve tipove podataka za zadnjih 12 sati. Status VDR-a i

glavne stavke su konstantno prikazana na monitoru PC-a.

Sucelje VDR-a

U ovom dijelu pricat ¢emo o izgledu zaslona (sucelju), pregledu alarma, informacija te
spremanju podataka VDR-a. Sucelje u podruéju industrijskog dizajna je mjesto ili dio uredaja
gdje se vrsi radnja izmedu osobe i stroja. Cilj sucelja je da se §to efikasnije obavi radnja

izmedu stroja i ¢ovjeka. Podaci se temelje na uputama za upotrebu Totem VDR-a.

Glavni zaslon prikazuje, u realnom vremenu (engl. Real-time), podatke o
navigacijskim pomagalima, propulziji i upravljanju, menu bar na vrhu i status bar na dnu

zaslona.

Totem S-VDR
Bl Lok Setp Hebp

Totem S-VDR

Saley
Remave
USB HD
Bow Thruster Engine Ordar Center
"Dﬂ]nr: 0o Response: 00 [ Engine Order : 0o [Z=8]

rvind (Relstive)
‘Wind Directon: 3366 ° Gyro Heading: 3548~
Wind Speed : 052 mys Speed Log: -0008 Kt
Qs
Fuddes Angle Crir 43 75
e Ship Degth - Current - 0004 4
N . i, o
mode: () UTC: 14022011 160625 :
Lattude:  35030° 5667 N COG: 735 - 2
3
Longitude: 129:23 8217E §50G: 00 Ki .

0148 0330 0XM BN 03120208

Totem SVOR Orbre  Aams: 11 Freo Momory | 562 MO D:26150 MO G55 MB PHC:2L67 MB 09:03:52

Slika 5. Glavni zaslon

Izvor: Totem VDR user manual

11
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Kao $to je vidljivo iz slike 5, glavni zaslon sadrzi podatke: pramcani propeler (Bow
thruster, naredbu i odziv), naredba stroja (Engline order), okretaje stroja (Engline RPM),
sigurno uklanjanje USB HD — ako je vanjski USB HD spojen na VDR, vjetar (Wind) — smjer i
brzina, ziro kurs (Gyro heading), brzinomjer (Speed log), kut otkolona kormila (Rudder
angle), GPS podaci — navigacijski mod, Sirina, duzina (geografska), UTC vrijeme, GPS kurs
(COG — Course Over Ground) i GPS brzina (SOG — Speed Over Ground) te dubina.

Glavni zaslon ovisi o tipu broda i uredajima koji su spojeni na glavnu jedinicu VDR-a,
te je moguce mjenjati podatke. Ako neki uredaj nije dostupan, npr. uredaj je spojen na VDR,

ali nije ukljucen, javlja se alarm na zaslonu.

Status bar sadrzi broj prisutnih alarma, kapacitet memorije i vrijeme. Na vrhu zaslona

su Cetiri padajuca izbornika file, tools, setup i about.

Glavni zaslon takoder moze bit izveden kao Conning zaslon. Conning zaslon je
dizajniran po NAUT-OSV zahtjevima. U centru zaslona, kao §to vidimo na slici 6, nalazi se
brodska kontura okruzena grafickim blokovima koji predstavljaju razlicite brodske

instrumente i sustave.

E ors ) patombun S 2] _Dlwf Ao

Heading To Steer

Slika 6. Conning zaslon

Izvor: Totem VDR user manual

12



Centralni bolk sadrzi ROT (Rate of turn), Kurs (Heading), Kut otklona kormila ,

Pram¢ani propeler (odziv), Glavni stroj (naredba i odziv), Smjer i ja¢ina vjetra, Brzinomjer.

GPS blok sadrzi geografsku $irinu broda, geografsku duzinu broda, SOG — brzina
GPS-a, COG — GPS kurs, UTC vrijeme. Blok dubine grafi¢ki prikazuje zadnjih 10 minuta
dubine, moguce je mjenjati mjerne jedinice. Blok vjetra graficki prikazuje stvarni vjetar i
relativni. Blok brzinomjera prikazuje brzinu broda kroz more, te popre¢ne brzine broda na

pramcu i krmi, a VDR blok prikazuje status sistema, stanje memorije, nove alarme.

VDR main unit treba smjestiti §to blize komandnom mostu, tj. §to blize PMC kapsuli
koja je u vecini slu¢ajeva smjeStena na krovu kormilarnice, na sigurnoj udaljenosti od kompas

uredaja, da nebi doslo do utjecaja na rad kompasa.

2.3.2. Alarmni panel

Alarmni panel je u pravilu smjesten na navigacijskom pultu. On javlja alarme VDR
sustava tj. ako dode do nekakvog prekida u komunikaciji izmedu main unita i periferije, te
ako dode do nekakvog kvara main unit-a (npr. nestanak napajanja). Alarmni panel dozvoljava
prihvac¢anje alarma, ali ne i poniStavanje. Alarm se ponisti tek kada je kvar rijeSen, tj.
odstranjen. Ovisno o proizvodacu, pojedini alarmni paneli prikazuju obavjest o kvaru, npr.
ako isklju¢imo GPS uredaje, na alarmnom panelu ¢e bit obavijest da main unit ne dobiva
nikakve podatke pozicije, dok neki javljaju samo zajednicki alarm (engl. common alarm), te
se toCan uzrok alarma utvrdi preko PC rac¢unala main unita. Kako se nalazi na zapovjednom

mostu, mora imati i opciju dimanja pozadinskog svijetla.

2.3.3. PMC zastitna kapsula

PMC zastitna memorijska kapsula (engl. Protective Memory Capsule) je specijalna
kapsula koja stiti flash disk, na koji se sprema zadnjih 12 sati podataka. Disk se nalazi unutar
kapsule koja je robusna (40-50 kg) te je tako zasti¢en od prodora vode i mehanickih oStecenja.
Komunikacija sa main unit-om se vrsi preko LAN kabela kategorije 5, CAT-5, te se spaja RJ-
45 konektorom. Ako bi doslo do nezgode, izvlacenjem diska iz kapsule dosli mi do korisnih

podataka za otkrivanje uzroka nezgode.

PMC kapsula treba biti montirana u blizini komandnog mosta, na vanjski, otvoreni dio
palube kako bi joj se moglo §to lakSe pristupiti u slucaju nezgode. Praksa je da se montira na

krov kormilarnice tzv. ,,monkey bridge®, sto je moguce blize sredini broda i na otvorenom, tj
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da ju ne zaklanjaju nekakvi objekti. Kad se odreduje pozicija PMC-a treba se drzati sljedecih

stavki:
e nesmije biti u blizini potencijalnih izvora vatre
e nesmije biti u blizini izvora koji ju mogu mehanicki ostetit
e treba biti montirana minimalno 5 metara od magnetskog kompasa

e omogucen pristup za podvodno uklanjanje, tj. nesmetan pristup za ronioce i ROV (od

engl. Remotely Operated Vehicle)
e minimilizirati udaljenost izmedu PMC kapsule i glavne jedinice VDR-a

Kao §to vidimo na slici 7, ova izvedba VDR kapsule ima dvije rucke, i dvije brzo-
otpustajuce kopce, ultrasonicni lokator, reflektirajuce trake za lakSe pronalazenje, te su uvijek

lako uocljive boje.

Slika 7. PMC

Izvor: Totem VDR user manual

U slucaju nezgode, potonuca broda, kapsula sadrzi vrijedne informacije koje bi mogle
dovesti do indetifikacije uzroka zbog kojih je doslo do havarije. Kapsuli pristupaju ronioci ili
ROV podmornice, ovisno o dubini na kojoj je doslo do potonuc¢a. PMC kapsula se oslobodi
brzo-otpustaju¢im kopéama od temelja kapsule te se izvu¢e na povrsinu, di se pregledaju

snimljeni podaci, tj. zadnjih 12 sati.
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Danas uz fiksne PMC kapsule postoje i samo-oslobadajuce (engl. ,,Float-free®) PMC
kapsule (Slika 8). Kuciste takve kapsule se otvara pomocu hidrostatske kuke, koja se aktivira
pri dodiru sa vodom, te kapsula ispluta na povrsinu. Princip spremanja podataka je isti kao 1
kod fiksinh. Samo-oslobadaju¢a PMC kapsula sadrzi i satelitsku lokaciju, EPIRB (engl.
Emergency Position Indicator Radio Beacon) radio indikator pozicije u slucaju opasnosti.
Odasiljanje pozicije se takoder aktivira pomocu hirdostatske kuke. Na brodovlasniku je da

odluci kakav model PMC kapsule Zeli.

Slika 8. Float-free

Izvor: Totem VDR user manual

Usporedba

Fiksan tip kapsule mora ispuniti sljede¢e zahtjeve izdrzljivosti:
e utjecaj udara —50g za 11 milisekundi
e vatru— 1100 °C tijekom 1 sata i 260 °C tijekom 10 sati
o visoki tlak — 24 sata tlaka na 6000 metara dubine, te 30 dana na 3 metra dubine
e prodor — tijelo 250 kg baceno sa 3 metra visine sa 100 mm promjerom vrha

Fiksna kapsula mora imati brzo-otpustajuce kopce zbog $to lakseg skidanja kapsule od
strane ROV (engl. Remote Operated Vehicle) ili ronioca ako je doslo do potonuca broda.

Kapsula se skida, te se nakon toga iz nje izvlace informacije koje ¢e rasvijetliti uzroke
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nezgode. Kapsula takoder mora biti opremljena sa podvodnom aukusticnom signalizacijom,

koja ima bateriju ¢iji je Zivotni vijek minimalno 30 dana.
Za samo-oslobadajuce kapsule vrijede sljedece sepecifikacije:
e odasilja¢ sa radnom frekvencijom 121.5 MHz
e bljeskalica
e odasiljanje pozicije svake 4 sekunde
e Dbaterija koja ¢e napajati odasilja¢ minimalno 7 dana

Izbor izmedu ova dva tipa kapsula je odreden raznim faktorima. Fiksna kapsula je
dizajnirana za veéi nivo otpornosti na udare, vatru, te duzi vijek trajanja baterije (30 dana dok
kod samo-oslobadajuce 7 dana). Takoder instalacija fiksne kapsule je jednostavnija i jeftinija.
Samo-oslobadajuca kapsula pruza lakSe, brze i jeftinije vadenje u slucaju potonuca broda,
eliminirajuci potrebu za roniocem ili ROV podmornicom. Samo-oslobadajuca kapsula nema
protupozarne standarde kao i fiksna, te u slu€aju pozara moze i biti unistena. Problem moze
biti i u samom isplovljavanju kapsule, jer se brod mozZe prevrnuti te kapsula moze zapeti.
Skuplja je instalacija kao i odrZavanje, ali moze eliminirati EPIRB uredaj. Danas se u praksi

ve¢inom instaliraju fiksne zaStitne kapsule.

2.3.4. UPS

U vedini slucajeva napajanje za VDR je izvedeno preko glavne plo¢e (engl. Main
switchboard) i preko sustava za besprekidno napajanje UPS-a (od engl. Uniterruptible Power
Supply) spojenog na pomoé¢nu plocu (engl. Emergency switchboard). UPS u slucaju nestanka

napajanja mora drzati napajanje minimalno 2 sata.

PMC kapsula dobiva napajanje preko main unit-a. Na slici 9. je prikazan UPS
proizvodaca Totem Plus 1 sadrZi baterije, terminale, 2 transformatora, jedan za ulazni napon
UPS-a, drugi za kao izlaz (Stiti komponente glavne jedinice od naponskih i frekventnih
promjena), punjac, te glavnu i ,,bypass® sklopku.. Sustav za besprekidno napajanje treba biti

montiran $to plize main unit-u.
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Slika 9. 1zled UPS-a proizvodac¢a Totem Plus

Izvor: Totem VDR user manual

UPS jedinica je spojena sa VDR PC rac¢unalom serijskom vezom, te Salje status UPS-a.

2.3.5. Mikrofoni unutarnje i vanjske izvedbe

Mikrofoni se Kkriste da bi se snimili audio zapis sa zapovjednog mosta i sa krila mosta.
Koriste se 4 mikrofona unutarnje izvedbe i 2 vanjske ako brod ima krila otvorenog tipa.
Vanjski mikrofoni su robusniji i vodonepropusni. Mikrofoni unutarnje izvedbe se montiraju
iznad pozicije kormilarenja, ekrana radara/ECDIS-a, iznad pulta planiranja puta, te iznad

radiostanice. Svi mikrofoni maju moguc¢nost samo-testiranja.

Slika 10. Unutarnja izvedba VDR mikrofona

2.3.6. Periferija VDR sustava

U ovom poglavlju ¢emo govoriti o uredajima i sustavima koji su spojeni sa glavhom

jedinicom VDR-a i ¢iji se podaci pohranjuju. Pri opisu uredaja drzat ¢emo se blok sheme za

novogradnje 10716 — 10719, Asphalt tankera, brodogradilista 3. Maj Brodogradiliste d.d.
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Brodovi su duzine 134 m i Sirine 23 m.,

predstavlja blok shemu VDR sustava.
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Slika 11. Blok shema VDR sustava

bruto tonaze 10830, nosivosti 14911 tona. Slika 11
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Uredaji spojeni na VDR glavnu jedinicu su:

Ziro kompas

Ziro kompas je instrument koji za identifikaciju meridijana koristi odredena fizi¢ka
svojstva masivnog tijela koje rotira (Ziroskopa ili zvrka). Ziroskop je dinamicko tijelo koje
slobodno rotira velikom brzinom. Najces¢e je izveden kao simetri¢ni rotor s velikom
obodnom brzinom koji je ovjeSen u kardanskom sustavu. Inercija (ustrajnost) je svojstvo
ziroskopa da njegova glavna os (os rotacije) zadrzava nepromjenjen polozaj u prostoru.
Ziroskop se u praksi koristi kao usmjeriva¢ kojim je moguce kraée vrijeme drzati pravac
kretanja. Zbog tog svojstva se Ziro kompas koristi za orijentaciju u navigaciji. Na brod se,
zbog sigurnosti, ugraduju 2 ziro kompasa (dvije ziro matice, slika 12). Kao $to vidimo sa slike
unutar Ziro matice se nalazi zvrk. Ziro matice su u veéini sluajeva smjestene §to blize
komandnom mostu, te se onda preko ziro distribucijske kutije signal, pravac, Salje na
ponavljace ziro kompasa (slika 12, desno). Na komandnom mostu imamo nekoliko ponavljaca

ziro komapsa, kao i na krilima mosta.

Slika 12. Izgled Ziro matice i ponavljaca Ziro kompasa tvrtke Anschutz

Izvor: http://www.openpr.com/print/106207/Raytheon-Ansch-tz-releases-new-features-of-its-
Standard-22-gyro-compass.html

Ziro matice su spojene na njihovu distribucijski uredaj te sa njega, podaci odlaze na

ponavljace ziro kompasa kao i na VDR.
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PS

GPS (engl. Global Posistioning system) je sustav za odredivanje pozicije na zemlji. To
je prostorno bazirani navigacioni satelitski sustav koji omogucuje pouzdano pozicioniranje,
navigaciju i vremenske usluge korisnicima Sirom svijeta na kontinuiranoj osnovi u svim
vremenskim uvjetima, danju i nocu, svugdje na Zemlji ili blizu nje, ondje gdje postoji
neometan kontakt s Cetirima ili viSe satelita GPS-a. GPS se sastoji od triju segmenata,
svemirskog, kontrolnog 1 korisnickog. GPS je postao Siroko koriStena pomo¢ u

.....

sustav je dupliciran radi sigurnosti, ako se dode do kvara jednog sustava, drugi ga zamjenjuje.

Oba (GPS 1 1 GPS 2) su spojeni na njihov distribucijski uredaj koji Salje GPS signal na
radare, ECDIS, centralni sat, VDR itd. Za komunikaciju se koristi NMEA (poglavlje 3.2.)

standard.

Danas se ugraduje DGPS sustav (engl. Differential Global Positioning System). To je
ustvari nadogradeni GPS sustav koji za odredivanje pozicije, uz satelite, korisiti i lokalne
stanice smjeStene na tlu. Time se znatno poboljSava preciznost pozicije, ali DGPS signal nije

prisutan na svim djelovima zemljine kugle.

Kako se danas koristi INS — integrirani navigacijski sustav, podaci o GPS poziciji je
moguée vidjeti na svakom od radara, ECDISU itd. Na slici 13 je prikazan GPS sustav

proizvodaca Saab. GPS sustav se sastoji od antene, senzora i ekrana.

Slika 13. Dijelovi GPS sustava

Izvor:http://img.nauticexpo.com/images_ne/photo-g/gps-dgps-ships-31561-202269.jpg
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IS

AIS, Automatski indetifikacijski sustav (engl. Automatic Indetification System) je
sustav za obalno kratkodometno pracenje brodovai pomorskog prometa. Njime brodovi
medusobno razmjenjuju podatke (zastava broda, vrsta, IMO i MMSi broj, status, brzina,
smjer, duzina i Sirina broda, gaz, destinacija, vrijeme, broj ljudi na brodu). Takoder, brodovi i
sa lukama razmjenjuju ovakve podatke. AIS se poceo koristiti ve¢ krajem 20. stoljeca,
a Medunarodna pomorska organizacija IMO danas zahtijeva da svaki brod bruto mase iznad
30 tona treba imati ugraden AIS, kao i svaki putnic¢ki brod. AlS je za sada ugraden na 40 000

plovila. Osim za razmjenu podataka, ovaj sustav vrlo dobro sluzi i za izbjegavanje sudara.

AIS uredaj je primopredajnik koji radi na VHF frekventnom podrucju, moze obraditi
preko 4500 izvjestaja o navigacijskoj situaciji u minuti, a sve informacije osvjezavaju se i
dopunjavaju novim podacima svake dvije sekunde. To se obavlja automatski, koriStenjem

SOTDMA (engl. Self Organizing Time Division Multiple Access) tehnologije.

Svaki AIS uredaj sastoji se od VHF predajnika, dva VHF prijemnika, jednog VHF
DSC prijemnika i standardnog elektronskog sklopa koji povezuje te komponente sustava s
monitorom ili drugim registratorom potrebnih podataka. Podaci o poziciji skeniraju se gotovo
s GPS prijemnika. Ostali potrebni podaci skeniraju se s ostalih (autonomnih) brodskih

elektronskih navigacijskih sustava ili se upisuju (luka polaska, luka dolaska, ETA itd).

AIS primopredajnik radi autonomno i stalno, neovisno o vremenskim uvjetima i
lako je dovoljna uporaba samo jednog prijemnika zbog izbjegavanja problema s
interferencijom koriste se dva. IMO standardi postavili su uvjet od najmanje 2000 do 4500
vremenskih intervala u minuti. Uredaji uspostavljaju medusobnu vezu na udaljenostima do 20
milja, a domet je ovisan o visini antene. Zbog nizih frekvencija propagacija je nesto veca nego
kod radara. Moguc¢ je prijem i od uredaja koji se nalaze iza zapreka (na primjer otoka) ako
prepreke nisu previsoke. Kad signale prenose obalne stanice kao repetitori dometi su mnogo
vec¢i. Ako se dogodi da broj vremenskih intervala ne omogucuje prihvat svih poruka broja
brodova) iskljucuju se oni najudaljeniji. Nakon uspostavljanja veze s ostalim AIS uredajima
svaka stanica odreduje vlastiti interval emitiranja koji se automatski uskladuje s intervalima
ostalih stanica. Na raspolaganju je 22250 vremenskih intervala u trajanju od 26,6 milisekundi

svaki (ukupno 37,6 intervala u sekundi ili 2250 u minuti). Sustav je kompatibilan DSC
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modelu komunikacije i GMDSS sustavu tako da je jedan od kompenti svjetskog pomorskog

sustava uzbunjivanja i sigurnost

Sastoji se od senzora, koji ima VHF i GPS ulaz, ekrana (slika 14), te GPS i VHF
antene. Takoder je u sklopu integriranog navigacijskog sustava, tako da podatke koje nam
daje AIS moZemo ¢itati i sa ECDIS ekrana.

AIS podaci se Salju na ECDIS, radare i VDR. Komuniciranje sa VDR-om je najéesce

izvedeno preko radara ili ECDIS-a.

Slika 14. Senzor i ekran AlS sustava
Izvor:http://lwww.syberg.no/gps-ais/r4-automatic-identification-system-article113-156.htmi

VHF (engl. Very High Frequency) je sustav GMDSS (engl. Global Maritime
Distress and Safety System) radiostanice koji sluzi komunikaciji koja se odvija po
medunarodnom pravilniku o radijskoj sluzbi. Koriste se za komunikaciju na kra¢im dometima
(20-30 NM). Sastoji se od prijemnika i predajnika snage 1-25W, a radi na frekvencijskom
podruéju 155-174 MHZ. To frekvencijsko podrucje podjeljeno je na kanale od 01-28 i 60-88,
od kojih su neki simpleksni (signali se prenose,predaju samo u jednom smeru), a neki
dupleksni. Na nekim kanalima najveca izlazna snaga predajnika ogranicena je na 1 W. Sustav
je dupliciran, tj. imamo 2 odvojena VHF sustava i sastoji se od VHF i VHF DSC antene koje

su koaksijalnim kabelom (50 Q) spojene sa VHF jedinicom.

Na slici 15 je prikazana Sailor 6200 VHF stanica. Takoder postoje i prijenosni VHF

uredaji koji se u pravilu koriste u slu¢aju nezgode, tj. tijekom napustanja broda.
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Slika 15. VHF Sailor 6200

Izvor: http://thrane.sailor6000series.com/gallery

Audio signal VHF komunikacije dolazi do VDR glavne jedinice te se zatim snima,

preko VHF spojne kutije.

ECDIS

ECDIS (kratica od engl. Electronic Chart Display and Information System)
preglednik elektronskih karata i informacijski sustav osnovni je standard koriSten kod
pomorskih elektronskih karata. Karte koje se baziraju na ovom standardu sluzbeno su

istovjetne analognim kartama.

Glavne prednosti ECDIS elektronskih karata su: dostupnost informacijama o svim
objektima u pisanoj, grafickoj ili video formi, detaljno pregledavanje karata u svim
rezolucijama i mjerilima, jednostavno i brzo osvjezavanje podataka, pregledavanje raznih
detalja u mijerilu, dostupnost podataka o obalnim objektima, prilagodenost potrebama
navigatora, na primjer podesavanje osvjetljenja ekrana zbog Stetnog djelovanja svjetla na

zapovjednickom mostu, mogué¢nost prikazivanja sa radarskim prikazom na zaslonu.

Posebna pogodnost ECDIS elektronskih karata je moguc¢nost planiranja plovidbe i
nadzor tijeka plana plovidbe, izravno na zaslonu monitora. Sustav ECDIS temeljen je na
elektronskoj karti i namijenjen je velikim brodovima. Glavnu bazu podataka predstavlja
vektorska karta povezana u cjelinu a koja osim kartografskih podataka sadrzi 1 mnoge druge

podatke vazne za sigurnost plovidbe. Na video zaslonu (ekranu) moze se prikazati svako
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podrucje dovoddenjem kursora na to podrucje. Na zaslonu se kontinuirano prikazuje pozicija
broda kao i svi ostali potrebni podaci prikupljeni s ostalih navigacijskih uredaja (u
integriranom elektronickom navigacijskom sustavu podaci s dubinomjera, brzinomjera,
radara, GPS-a, zirokompasa itd.). Prikaz se moze zumirati, mogu se otklanjati suvi$ni podaci,

po volji mijenjati boja itd.

Plan je da se 2015. godine iz upotrebe izbace analogne karte i da se koriste samo
elektronske. Na slici 16 je prikazan ECDIS konzola, koja se sastoji od racunala (unutar

konzole) i monitora.

Slika 16. ECDIS konzola

Izvor:http://www.pilotmag.co.uk

S i X band radari

Radar je skracenica od engl. Radio Detection And Ranging, uredaj za otkrivanje
objekata na zemlji, moru i u zraku, pomocu radio valova koje odasilje i koji se odbijaju od
objekata. Bitna su komponenta sigurnosti na moru. Pomoc¢u radara zapovjednici broda su u

mogucénosti upravljati i tijekom lose vidljivosti (mrak, magla).
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Radarski ureda;j se sastoji od tri dijela:

e odasiljaca (predajnik)
e prijemnik

e antena

Osim ovih (elektronskih) komponenti u sklopu radara je i motor antene, skenera radara.
Odasilja¢ brodskog radara je oscilator koji generira impulse SHF (engl. Super Hight
Frequency). Prijemnik brodskog radara je sklop koji jeke vrlo slabe snage (do 5 mW)
pojacava i na ekranu prikazuje kao videosignale od kojih se formira panoramska slika
podru¢ja odredenog na odredenom dometu. Antenski sklop brodskog radara je uredaj koji
omogucava ravnomjerno emitiranje u prostor impulsa super visoke frekvencije i velike snage,

te prijem jeke male snage.

Rijetko se koriste samostalno, ve¢ su intergirani u sustav brodskih uredaja, tj. na
samom radaru imate podatke kao Sto su dubina, brzina, AIS informacije, ziro kompas i druge
korisne podatke bitne za navigaciju. Takva integracija pojednostavljuje upravljanje jer sve

informacije imate na jednom ekranu.

Na veé¢im brodovima se ugraduju X-band i S-band radari. Sluze, kao $to je veé receno
u uvodu za otkrivanje i mjerenje udaljenosti od objekata na moru i kopna, a razlika je u
frekvencijskom dometu. S-band radari rade na frekvencijskom dometu 2 -4 GHZ, dok X-band
radari rade na dometu od 8 -12 GHZ. Fizicki se razlikuju po veli¢ini, X-band skener je manji
od S-band sekera. Na slici 17 je prikazan antena radara (skener), dok je na slici 18 prikazana

radarska slika.

e Raymarine |

Slika 17. Antena radara

Izvor: http://www.raymarine.com
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Slika 18. Radarska slika

Izvor: http://len.wikipedia.org/wiki/Marine_radar

Radarska slika sa podacima se snima na VDR koriste¢i koaksijalne vodice, kao §to je
vidljivo iz blok sheme VDR-a (slika 11). Slike radara se uzimaju svakih 15 sekundi i
spremaju se u VDR memoriju.

Autopilot

Autopilot za plovila je sustav koji povezuju kontrole plovila sa navigacijskim
uredajima te u stvari omogucuju kontrolu plovila bez pomo¢i ljudskog pilota. Autopilot je,
pojednostavljeno receno, povezan sa kormilo strojem 1 Ziro kompasom, te odrzava zadani kurs

kojeg odaberemo na panlu autopilota (slika 19).
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Slika 19. Panel autopilota

Izvor: http://www.nauticexpo.com

26


http://en.wikipedia.org/wiki/Marine_radar
http://www.nauticexpo.com/

Danas se koristi i track pilot gdje na ECDIS sustavu ucrtamo rutu kojom zelimo da se
brod krece, te sustav drzi brod na Zeljenoj ruti. Ovisno o klasi broda dozvoljavaju se razlicita

odstupanja. Primjer rute ucrtane na ECDIS-u je vidljiv na slici 20.
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Slika 20. Track pilot ruta

Izvor: http://opencpn.org

BNWAS

Alarm budnosti mosta BNWAS (engl. Bridge Navigational Watch Alarm
Sytem) je automatski sustav koji aktivira alarm ako se u nekom zadanom vremenu sustav ne
resetira. To je sigurnosni sustav koji ,,kontrolira“ dali je neko prisutan na zapovjednom mostu.
Sustav se ukljucuje preko preko kljuca kojeg u pravilu ima zapovjednik broda. Sustav
zapovjednik iskljucuje kad je brod na sigurnom 1 nije potrebno da neko bude na mostu (u

luci). Tijekom plovidbe sustav mora biti aktivan.

Na slici 21 je prikazan cijeli BNWAS sustav. Sastoji od glavne jedinice koja je
smjeStena na zapovjednom mostu, uz nju na mostu su smjestena i reset tipkala te senzori
pokreta. Tipkala na krilima mosta su drugacije izvedbe (ako su krila mosta otvorenog tipa), t;.
imaju vecu IP (engl. International Protection) zastitu od utjecaja vode i vlage. Zujalice alarma
sa svjetlosnom indikacijom su smjeStene u kabine i spavae sobe zapovjednika broda i
navigacijskih oficira. Resetiranje sustava nije moguce iz kabina. Takoder mjesta okupljanja

posade na brodu imaju zujalicu BNWAS alarma.
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BNWAS je povezan sa VDR glavnom jedinicom i jedini podatak koji se biljezi je dali

je sustav alarma budnosti aktivan ili neaktivan.
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Slika 21. BNWAS sustav

L

Izvor: http://www.navitron.co.uk

Sustav odbrojava zadano vrijeme (od 3 do 12 minuta) i ako se ne resetira, kre¢e alarm.
Resetiranje alarma se vrs$i preko BNWAS tipkala, senzora pokreta ili radom na radaru,

ECDIS-u, autopilotu itd. Ako se sustav ne resetira, dode do alarma koji je podjeljen u 3 faze:

1. Nakon zadanog vremena, alarm prvo zapocne na zapovjednom mostu, ako se
ne resetira nakon 15 sekundi krece 2. faza

2. Alarm se javlja u kabini zapovjednika i oficira. Ako nitko od njih nakon
zadanog vremena (izmedu 90 sekundi 1 3 minute) ne dode na zapovjedni most krece faza 3.

3. Alarm se javlja na svim pozicijama di se nalaze BNWAS alarmni paneli

BNWAS ima i opciju aktiviranja alarma u slucaju nuzde. Ako reset tipkalo drzimo

duze vrijeme, alarm se automatski oglasava na svim alarmnim panelima BNWAS-a.
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SCS

SCS (kratica od engl. Ship Control System) je slozeni centralizirani sustav nadziranja i
upravljanja brodskih sustava. Ima puno parametara koji trebaju biti kontrolirani i nadzirani,
razne temperature, tlakovi, nivoi, brzina, viskozitet, napon, struja, status stroja, status
opreme... SCS-om se kontroliraju sustavi tereta, bojlera, glavnog stroja, dizel generatora itd.
Svi alramni nadziranih sustava dolaze na jedno mjesto, $to je znatno pojednostavilo sustav

nadziranja, te se sa tog mjesta Salju na VDR.

Sustav detekcije pozara

Sustav detekcije pozara (engl. Fire detection system) sluzi za brzo otkrivanje,
detekciju i sastoji se od ru¢nih javljaca i automatskih detektora. Da bi se mogao to¢no izabrati
tip detektora koji treba instalirati u pojedinim prostorima broda, potrebno je poznavati
fizikalno-kemijski proces gorenja koji moze nastati u pojedinim dijelovima broda, kao i

mogucnosti 1 karakteristike automatskih detektora pozara.

Kad se govori o detekciji pozarnih veli¢ina (koje nisu elektricne veli¢ine) najéescée se
radi o postupku pretvaranja tih veli¢ina u elektri¢ne veli¢ine i o njihovom mjerenju. To znaci
da vecina detektora poZara zapravo predstavlja elektricne pretvarace. Vatrodojavni detektori
pozara predstavljaju jedan od najvaznijih dijelova vatrodojavnog sustava. U vecini prostorija
na brodu moraju biti ugradeni vatrodojavni detektori ili se oni moraju nalaziti u neposrednoj

blizini, dok svaki izlaz mora imati ru¢ni javljac.

Imamo klasi¢ne, adresabilne i analogno adresabilne detektore. Na brodu se koriste
adresabiln, tj. svaki od detekrota ima jedinstvenu adresu te pri aktivaciji nekog od detektora,

na vatrodojavnoj centrali se ispisuje broj i pozicija detektora

Na brodu imamo dimne, termicke detektore 1 detektore plamena. Dimni detektori
reagiraju na dim, te se najvise koriste na brodu. Termicki detektori reagiraju na povecanje
temperature koja nastaje u prostoriji kao posljedica pozara. Razlikuju se termomaksimalni
detektori koji reagiraju kada temperatura prostorije prijede namjeStenu temperaturu i tzv.
termodiferencijalni detektori koji reagiraju na brzinu promjene temperature. Detektori
plamena se Cesto ugraduju u prostore strojarnice. Ove detektore treba obavezno ugradivati
zbog njihove brzine detekcije. Oni su osjetljivi na intezitet zracenja u ultraljubicastom

podrudju.
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Sredis$nji, glavni dio sustava detekcije pozara je njegova centrala, na koju su spojeni
svi detektori. Detektori su fizicki podjeljeni na razlicite petlje, u praksi na brodu imamo 3

petlje (nadgrade, strojarnica i paluba).

Neke od petlji imaju zone, npr. zona separatora. Te zone se koriste za aktivaciju
lokalnog gaSenja pozara, vodenom maglom. Da bi doslo do aktivacije lokalnog gasenja treba
zadovoljiti odredeni uvjet, tj. da su u toj zoni aktivirana minimalno jedan dimni detektor i

jedan detektor plamena.

Slika 22. Consilium protupoZarna centrala

Izvor: http://consilium.se/fire-safety-automation

Sa protupozarne centrale dolaze podaci na VDR. Podaci koji se spremaju na VDR su:
aktivacija detektora ili ru¢nog javljaca, tj. znamo to¢no koji detektor ili ru¢ni javljac je bio
aktivan, te dali je aktiviran generalni alarm. Cim aktivirao ruéni protupozarni javljaé odmah
se oglasi i generalni alarm. Kod aktivacije nekog od detektora, alarm se javlja na centrali, ako

se taj alarm ne prihvati unutar 2 minute, onda se aktivira generalni alarm.

Sustav gasenja pozara sa CO;

CO; je plin bez boje i mirisa koji se koristi za gasenje svih pozara osim lakih metala.
Koristi se za gaSenje dijelova strojarnice, skladiSta tj. za gaSenje pozara u zatvorenim

prostorima. CO; je visoko i niskotla¢ni sustav. Prostor di se nalaze CO, boce mora biti
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osiguran a nebi doslo do neplaniranog ispustanja plina. Plin je smrtonosan iznad 5%. Tako da
pri aktivaciji terba napustit prostoriju. Aktivaciju je moguée izvrSiti samo rucno i prije toga
prostorija treba biti napustena. Automatski se i iskljuci ventilacija prostora u koji se ispusta

CO,, zaustavljaju se pumpe, separatori...

Kut otklona kormila

Kormilarski stroj je uredaj koji sluzi zakretanju kormila na brodu. Kada se kormilo
otkloni od sredis$njice broda u plovidbi, u njega pod kutem udara voda, koja uzrokuje odredeni
pritisak na njegovu plohu, a rezultat toga je skretanje broda. Kormilo stroj ili kormilarski stroj
je uredaj koji reagira na zadani impuls sa zapovjednog mosta i zakrece list kormila. Na
brodovima se danas najviSe upotrebljavaju elektrohidrauli¢ki kormilarski uredaji. Uredaj se
sastoji davaca, primaca impulsa, sustava za upravljanje, sisaljke i mehanizma za zakret

kormila.

Kormilo stroj dobiva impuls s kola kormila ili elektriénog kormila u kormilarnici
(takoder i od autopilota). Taj impuls moze biti elektri¢ni, hidraulicki ili rijede pneumatski.
Impuls pokrece radnju kormilo stroja koja ¢e kao krajnji u¢in imati micanje osovine kormila i

mjenjanje smjera broda.

Informaciju o polozaju kuta lista kormila dobivamo preko idikatora kuta otkona
kormila (engl. Rudder Angle Indicator RAI). Indikatori kuta otklona kormila smjesteni su na
zapovjednom mostu, na krilima mosta, u prostoriji kormilarskog stroja te u kontrolnoj kabini.
Indikatori koji su smjesSteni na zapovjednom mostu i krilima mosta moraju, kao i svi drugi
uredaji, imati opciju dimanja, tj. prigusivanja svijetla za no¢nu voznju. Na slici 23. prikazan je

jedan model RAI indikatora.

Rudder Angle

Degrees

Slika 23. Indikator kuta otklona kormila
Izvor: http://iwww.nauticexpo.com/prod/
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Pozicija kormila se dobiva preko feedback uredaja koji je spojen na oprugu povezanu
sa listom kormila. Kako se zakrece list kormila, tako se pomice i opruga koja mijenja
vrijednosti feedback uredaja. Feedback uredaj Salje signal na RAI pojacalo koje distribuira taj

signal na sve ponavljace kuta otklona kormila, kao 1 na VDR. Signal je analogni.

Pramdcani propeler

Pramcani propeler (engl. Bow thruster) je uredaj koji se ugraduje na brodove te pruza
popreénu propulziju. Time brod ima bolje manevarske sposobnosti. Pramcani propeleri
olakstavaju pristajanje. Sustav se sastoji od propelera (sa zakretnim krilcima), hidraulike koja
zakrece krilca, motora koji pogoni propelu (konstantne brzine) i upravljacke jedinice (Slika

24). Pomocu zakretnih krilca, regulira se brzina zakretanja.

Sa spojne kutije upravljackih panela pramcanog propelera se Salje serijski signal na
VDR. Snimaju se trenutak kad je dana naredba i trenutak odziva sustava, te polozaj zakretnih

krilaca pramcanog propelera. Podaci koji dolaze na VDR su u obliku NMEA recenice.

Slika 24. Sustav pram¢anog propelera

Izvor: http://iwww.dockingbycontrol.com

Dubinomjer

Dubinomjer je vrsta sonara koriStena za odredivanje dubine vode. Radi na principu
odasiljanja zvu¢nih impulsa. Impulsi se odasilju iz sonde (slika 26) te se odbijaju od morskog
dna. Brzina zvuénog impulsa kroz vodu je poznata te se na temelju toga, mjeri vrijeme
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putovanja zvu¢nog impulsa. Dobiva se udaljenost od dna broda do morskog dna. Sonda se

nalazi na pram¢anom dijelu broda, ako je brod manjih dimenzija. Kod veéih brodova ugraduje
se na krmeni i pramcani dio.

Podaci dubinomjera se preko pojacala dobivaju na ponavlja¢ima dubine, radaru,
ECDIS-u. Preko radara dolaze i do VDR-a.

Slika 25. Princip rada dubinomjera

Izvor: http://len.wikipedia.org/wiki/Echo_sounding

Brzinomjer

Brzinomjer je sonda koja mjeri brzinu prolaska broda kroz vodu, kao i utjecaj morskih
struja na plovilo. Danas su u primjeni brzinomjeri koji rade na principu Dopplerovog mjerenja
tj. koriste tzv. Dopplerovu sondu. Ugraduju se na pramcani dio broda. Na mostu zapovjednik
broda ima informacije o brzini broda koje se dobivaju sa sonde brzinomjera i preko GPS-a. Ti
podaci se Salju na radar i Ecdis, a sa njih i na VDR.

Slika 26. Prikaz brzine broda

Izvor: http://www.nauticexpo.com
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3. Prijenos podataka VDR sustava

Nacin povezivanja VDR-a i okoline u prvom redu ovisi kakva je ta okolina. U jednom
slu¢aju imamo velik broj binarnih informacija (ukljucen-isklju¢en, ima-nema, itd.), drugi puta
to je slijed impulsa jedan iza drugog, treéi puta to su vrijednosti napona, pritiska, temperature
kao analogne vrijednosti itd. Za sve slucajeve karakteristicno je da se arhitektura VDR
sustava mora prilagoditi konkretnoj okolini i prihvatiti podatke iz periferije. Postoje razlicite
podjele kakvi se tipovi podataka pojavljuju iz okruzenja. U kona¢nom obliku ti se podaci

uvijek pojavljuju u samom VDR-u u digitalnom obliku (zbog koncepcije racunala VDR-a).

Prijenos podataka, komunikacija je prijenos podataka iz jedne tocke u drugu ili vise
njih preko komunikacijskih medija, u nasem slucaju izmedu VDR-a (glavne jedinice) i
uredaja, sustava periferije €iji se podaci, informacije spremaju. Ta informacija mora
odredenim medijem i oblikom do¢i od posiljatelja do primatelja. Osnovna mjera prijenosa

informacija u digitalnoj tehnici je 1 bit.

Prijenos podataka predstavlja prijenos kodiranih informacija. Imamo serijski i
paralelni prijenos podataka. Kod paralelnog nacina prijenosa podataka, prenosi se veci broj
bitova istovremeno, dok se kod serijskog prenosi bit po bit preko jedinstvenog voda ili
komunikacijskog kanala.

3.1. Signali

Razni oblici informacije mogu se ostvariti pomocu signala. Signali su, dakle,
materijalni nosioci informacije. Signal ima svrhu da na prikladan nacin poruku isporuci
odrediStu. U realnim informacijskim sustavima signali se prenose na vece ili manje
udaljenosti naj¢esce u obliku elektromagnetskog titranja. Zbog toga se kao fizikalne veli€ine
koje odreduju karakter signala obi¢no uzimaju napon ili struja, koji se mijenjaju s viemenom
po odredenom zakonu, ovisno o prirodi prenesene vijesti. Prijenos se vr$i na razli¢ite nacine

ovisno o signalu koji glavna jedinica dobiva.

Signali periferije VDR-a mogu biti digitalni ili analogni. Oni preko PLC-a dolaze do
PC racunala VDR-a.
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Analogni signal - je signal koji je neprekidan u vremenu, on varira u vremenskoj

domeni. Sastoji se od amplitude razli¢itih vrijednosti.

1.5

1.0

—
o

Slika 27. Analogni signal

Izvor: http://www.audiofil.net

Na slici 27 je prikazan analogni signal. Vidimo da vrijednost varira u nekom vremenu.
Naravno, da bi elektri¢ni uredaj mogao prepoznati signal, on je izrazen promjenom napona ili
struje, ovisno o izvedbit. Npr. promjena kuta zakretnih krilca utjeCe na senzor Cija se
vrijednost struje ili napona mijenja. Na brodu se naponski analogni signali krecu od 0 do 10
V, dok strujni od 4 do 20 mA, tako da recimo u primjeru zakretnih krilca imamo kranji
polozaj (full ahead) vrijednosti 4 mA (ako govorimo o strujnom signalu) i kranji polozaj (full
astern) od 20 mA, to znadi da je pozicija pitch-a, 0° kad je vrijednost, koju daje senzor
polozaja krilca, 12 mA. Danas se analogni signal u vecini slucajeva pretvara u digitalni,

analogno digitalnim pretvornikom.

Digitalni signal — je signal koji se sastoji od diskretnih stanja amplitude, napona ili ima

ili nema. Bitno je samo prisutnost u vidu pozitivnog ili negativnog strujnog ili naponskog
izlaza na predajniku i1 prepoznavnaje tog stanja u prijemniku. U vecini slucajeva to se
simboli¢ki oznafava sa brojevima 1 i 0, slika 28. Takav elektri¢ni signal moze se prenositi
izravno, na nacin da ga se kao razliite naponske razine (samo dvije) uputi preko nekog
fizickog medija do primatelja. Drugi nacin je da se snjim izvr§i modulacija 1 da se posalje

putem nekog fizickog medija (vodi¢) ili slobodnim prostorom (radio valovi).
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Slika 28. Digitalni signal

Izvor: http://www.audiofil.net

Digitalni signali su signali stanja, plozaja impulsni signali i komandni signali, tako da
ponajvise koriste na brodu. Pogodniji su od analognih signala. Pod signale stanja spadaju
tlacne sklopke, kontaktni termometri, indikatori protoka, indikatori razine... Signali polozaja
se koriste, recimo, za uvid u stanje protupozarnih vrata. Kad su vrata zatvorena, zatvoren je i
kontakt na prekidac¢u te u protupozarnu centralu dolazi ,,1*, a preko protupozarne centrale taj
signal dolazi i do VDR-a di se zapisuje. Najjednostavniji primjer digitalnog signala je dali
neki uredaj radi (prisutan je napon) ili neradi (napon nije prisutan). Digitalni signali se takoder

ostvaruju preko raznih releja, sklopnika, elektroventila itd.

3.2. Paralelna i serijska komunikacija

Kod prijenosa podataka, komunikacije izmedu 2 uredaja postoje tocno definirani
protokoli  (medunarodni IEC protokoli) razmjene podataka. Imamo paralelni i serijski

prijenos podataka.

Paralelni prijenos podataka

Paralelni prijenos je istovremeni prijenos sastavnih dijelova signala neke grupe koja
predstavlja neki znak (ili zasebnu jedinicu) nekog podatka. Brzi je od serijskog, ali se koristi
na male udaljenosti, jer na vece udaljenosti dolazi do kvarenja poruke (Sto nije slucaj kod
serijskog prijenosa). Paralelni prijenos (komunikacija) podataka je znatno skuplji od

serijskog, jer zahtjeva veci broj veza. Vrlo se malo koristi u brodogradevnoj industriji.
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Serijski prijenos podataka

Serijski prijenos je sekvencijski prijenos sastavnih dijelova signala neke grupe koja
predstavlja neki znak (ili zasebnu jedinicu) nekog podatka. Serijski spoj je pouzdaniji od
paralelnog, jer se prekid u prijenosu moze uvijek lako ustanoviti. Serijski prijenos se preferira

za vece udaljenosti, te se zbog toga koristi u brodogradevnoj industriji.

Postoji vise standarda serijskog prijenosa podataka kao $to su FireWire, 12C, SATA,
USB, RS-232, RS422. Od protokola za serijsku vezu brodski sustavi medu i njima VDR
koriste serijski RS232 i serijski RS422/485 protokol.

Standard RS-232 veze se uz serijske prikljucke na PC racunalu. Standard podrzava
prijenos korisnickih podataka sinkrono i asinkrono. Sinkroni se prijenos kontrolira pomoc¢u
signala takta. Zbog odvojenosti sklopovlja za slanje i primanje, podrzan je full-duplex nacin
rada $to znaci da se u isto vrijeme podaci mogu slati i primati. Kod RS-232 standarda postoje
dva tipa uredaja: Data Terminal Equipment (DTE) i Data Communication Equipment (DCE).
Tip uredaja odreduje koje ¢e se zice koristiti za slanje, a koje za primanje podataka. Tablica 3.

prikazuje uobicajene signale koji se koriste za serijski prijenos.

Tablica 3. RS232 signali

Izvor: http://lwww.hw-group.com/products/sollae/ezI200f_en.html

Oznaka Naziv Izvor
DTR Data Terminal Ready DTE
DCD Data Carrier Detect DCE
DSR Data Set Ready DCE
RI Ring Indicator DCE
RTS Request To Send DTE
CTS Clear To Send DCE
TxD DTE
RxD DCE

GND Masa Zajednicka

PG Zastitna masa Zajednicka

Imena signala iz tablice 3. su iz stajaliSta DTE-a. Svaki signal ima svoju uobicajenu

upotrebu.
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Najcesce se koristi sljede¢e znacenje za pojedine signale:
e DTR - oznacava DCE-u prisutnost DTE-a
e DCD - aktivan ako je DCE spojen na liniju
e DSR - DCE je spreman i moZze primiti podatke i narede
e RI—DCE je primio dolazni signal
e RTS - DTE trazi od DCE-a da se pripremi na primanje pdoataka
e CTS - DCE oznacava da je spreman na primanje pdoataka
e TxD — prenosi podatke s DTE na DCE
e RxD — prenosi podatke s DCE na DTE

Postoji viSe vrsta konektora koji se mogu Koristiti za serijski prijenos. RS-232 definira
koristenje DB-25 konektora, ali ¢eS¢e se koristi DE-9 konektor. Konektori su prikazani na
slici 29.

Slika 29. RS-232 Konektori

Izvor: http:/iwww.scienceprog.com/rs232-interface-standard-overview/
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Pinovi konektora spajaju se prema tablici 4.

Tablica 4. Spajanje konektora
Izvor: http://www.scienceprog.com/rs232-interface-standard-overview/

Oznaka | DB-25 | DE-9
pin pin
DTR 20 4
DCD 8 1
DSR 6 6
RI 22 9
RTS 4 7
CTS 5 8
TxD 2 3
RxD 3 2
GND 7 5
PG 1 -

Standard definira raspone napona za logi¢ku jedinicu i nulu. Za logi¢ku nulu uzimaju
se naponi izmedu +3V i +15V. Za logic¢ku jedinicu naponi moraju biti izmedu -3V i -15V.
Podru¢je izmedu -3V i +3V je zabranjeno. Najmanje znaajan bit se kod serijske
komunikacije $alje prvi, a najvise znacajan bit zadnji. Osim korisne informacije, Salju se "start
bit" i "stop bit" koji oznadavaju poéetak i kraj poruke. Salje se i paritetni bit za provjeru

valjanosti poruke.

RS-422/485 protokol

RS-422 je kratica za  American National Standards Institute (ANSI)
standard ANSI/TIA/EIA-422-B. To je tehnicki standard koji odreduje elektri¢na svojstva
naponski balansiranog digitalnog medusklopa. RS-422 sluZi za prijenos informacija, koristeci
balansirani ili diferencijalni signal, sa jednosmjernim/nepovratim, terminiranim ili ne
terminiranim prijenosom, mjesto do mjesta ili multi-drop. Nivo napona je od -6V do +6V,
brzina prijenosa podataka je od 100kbit/s do 10 Mbit/s na maksimalnoj udaljenosti od 1500m.
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Pin1 | TXD- RS422/485 Pinout (9 Pm)
Pin2 | TXD+ Pinl  Pin5
Pin 3 [RTS-
Pin 4 |RTS+ ,
Pin 5 |GND -‘ \‘""“k)i
i (XX Y) |
Pin 6 | RXD- O
Pin 7 [ RXD+
Pin8 | CTS Pin 6 Pin 9
Pin 9 |CTS+

Slika 30. RS422/485

Izvor: http://lwww.brainboxes.com/product/items/vx-001

3.3. NMEA

NMEA, kratica od englleske rije¢i engl. National Marine Electronics Association je
udruzenje koje je donijelo i razvilo tehnicke podatke koji definiraju razmjenu podataka
izmedu razli¢itth pomorskih elektroni¢kih uredaja. Definirane specifikacije odreduju i
dozvoljavaju komunikacije izmedu brodskih elektronickih uredaja i sustava te raCunala i
drugih uredaja povezanih serijskom vezom. Najkoristeniji standardi su NMEA 0183 i NMEA
2000.

NMEA 0183 su kombinirane elektri¢ne i podatkovne specifikacije za komunikaciju
izmedu pomorskih elektricnih uredaja kao §to su dubinomjer, brzinomjer, Ziro kompas,
autopilot, GPS, te mnogi drgui tipovi instrumenata. Tvorac je Robert Freeman, tvorac
autopilota. NMEA 0183 zamjenjuje zastarijele NMEA 0180 i NMEA 0182.

Danas NMEA 0183 standard lagano odlazi u povijest, a zamjenjuje ga NMEA 2000
standard. NMEA 0183 koristi jednostavan ASCII (engl. American Standard Code for
Information Interchange), serijski komunikacijski protokol koji definira nacin prijenosa

podataka u obliku ,,recenica“ od jedne to¢ke do druge ili vise njih.

Standard takoder definira sadrzaj reCenica di svaki simbol ima neko zanacenje:
e svaka recenica pocinje sa simbolom $
e od sljedecih 5 simbola, prva 2 oznacavaju talker-a, a zadnja 3 tip poruke
e sva podrucja recenica su odvojena sa tocka-zarez simbolom (;)

e kada su podaci nedostupni, polje ostaje prazno
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U sljedecoj tablici 5 vidimo primjer NMEA 0183 GPS recenice.

Tablica 5. NMEA 0183 recenica

Izvor: Totem VDR user manual

$GPGGA,092750.000,5321.6802,N,00630.3372,W,1,8,1.03,61.7,M,55.2,M,,*76
$GPGSA,A,3,10,07,05,02,29,04,08,13,,,,,1.72,1.03,1.38*0A
$GPGSV,3,1,11,10,63,137,17,07,61,098,15,05,59,290,20,08,54,157,30*70
$GPGSV,3,2,11,02,39,223,19,13,28,070,17,26,23,252,,04,14,186,14*79
$GPGSV,3,3,11,29,09,301,24,16,09,020,,36,,,*76
$GPRMC,092750.000,A,5321.6802,N,00630.3372,W,0.02,31.66,280511,, A*43
$GPGGA,092751.000,5321.6802,N,00630.3371,W,1,8,1.03,61.7,M,55.3,M,,*75
$GPGSA,A,3,10,07,05,02,29,04,08,13,,,,,1.72,1.03,1.38*0A
$GPGSV,3,1,11,10,63,137,17,07,61,098,15,05,59,290,20,08,54,157,30*70
$GPGSV,3,2,11,02,39,223,16,13,28,070,17,26,23,252,,04,14,186,15*77
$GPGSV,3,3,11,29,09,301,24,16,09,020,,36,,,*76
$GPRMC,092751.000,A,5321.6802,N,00630.3371,W,0.06,31.66,280511,, A*45

NMEA 2000 je plug-and-play komunikacijski standard, koriSten za spajanje brodskih
uredaja 1 sistema. Ima brzinu od 250 kbit/s 1 dozvoljava svakom senzoru da komunicira sa
bilo kakvim displej uredajem ili nekim drugim uredajem. Protokol je koriSten za kreiranje
mreze elektronickih uredaja. Dakle mozemo spojiti viSe razlicitih uredaja na zajednicki vodic¢
(engl. backbone). U brodogradnji, pomo¢u NMEA 2000 standarda mogucée je napraviti mrezu
sa GPS-om, autopilotom, detektorom vjetra, dubinomjerom, navigacijskim instrumentom itd.
Dakle, stvorili smo integrirani sustav. Takav integrirani sustav dozvoljava, npr. GPS-u da
ispravlja kurs autopilota.

NMEA 2000 spaja uredaje pomoé¢u CAN (engl. Controller Area Network) tehnologije.
NMEA 2000 je nasljednik NMEA 0183. Ima vecu brzinu prijenosa (250k kbit/s naprema
4800 nit/s NMEA 0183. Za razliku od 0183, di se za recenice koristi ASCII serijski protokol,
NMEA 2000 koristi format kompaktne binarne re¢enice. NMEA 2000 podrzava multi-talker,

multi listener.
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Slika 31. Izgled NMEA 2000 mreZe
Izvor: http://navigatebyus.com/NMEA.html

NMEA 2000 sabirni¢ka industrijska mreza srednje brzine koja je dizajnirana da
omoguc¢i dvosmjernu komunikaciju izmedu brodskih uredaja, senzora i aktuatora razli¢itih

proizvodaca.

3.4. Medij za prijenos podataka

Medij za prijenos podataka sluzi za prijenos podataka od jedne tocke do druge. Imamo
zi€ani 1 bezicni medij. Govorit ¢emo o zicanom mediju koji podrazumijeva fizicko sredstvo za
prijenos signala (kabel, svjetlovod, radioval), dakle Zi¢ani medij su bakrene Zice 1 opti¢kna
vlakna. Duljinu prijenosa ograni¢ava karakteristicna impedancija, atenuacija, linearna

otpornost, linearna kapacitivost, ,,presluSavanje”, napon zajednicke tocke te =zaStita

oklapanjem.
Tablica 6. Preporuceni tip kabela za VDR uredaj
Izvor: Totem VDR user manual
Uredayj, senzor Tip kabel 1(\?;;ks1malna duZina
Alarmni panel 6x0.5 sa opletom 150

Mikrofoni unutarnje izvedbe | 3x2x0.5 dvostruki oplet 150
Mikrofoni vanjske izvedbe 3x2x0.5 dvostruki oplet 150

Zastitina kapsula CATb5e 40

VHF uredaj 1x2x0.5 dvostruki oplet 150

Digitalni senzori Nx0.75 sa opletom 150-300

Analogni senzori Nx2x0.75 dvostruki oplet | 150

Video radara 75Q koaks ili VGA 100-150 (30 za VGA)
Serijski RS422/485 1x2x0.5 dvostruki oplet 600

Serijski RS232 1x2x0.5 dvostruki oplet 15

Napajanje 2x1.5 -
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3.4.1. Koaksijalni kabel

Koaksijalni kabel ima velik propusni opseg pa omogucava velike brzine prijenosa s
velikom otpornoscu na smetnje 1 greske. Upotrebljava se u telefonskim mrezama za vezu
izmedu centrala kao i kod kabelske televizije za prijenos televizijskog signala u zgradama i
naseljima. Koaksijalni kabel nesto je skuplji od parice, ali jo§ spada u relativno jeftine
prijenosne medije. Postoje dva nacina prijenosa kod koaksijalnog kabela: Sirokopojasni
(broadband) i osnovnopojasni (baseband). Mogu se upotrebljavati sve do nivoa GHz-a, s
niskim guSenjem i niskom distorzijom signala. Kod prijenosa u osnovnom pojasu signal se
prenosi u svom izvornom obliku i1 tako se obi¢no prenose digitalni signali brzinama do
100Mbit/s. Vece brzine postizu se Sirokopojasnim prijenosom gdje se propisni kanal podijeli
u viSe podkanala. Tim nacinom bolje se iskoriStava propusni opseg kabela, ali su sklopovi za
transporiranje frekvencija (modulatori i demodulatori) te potrebni filtri slozeniji i skuplji da bi

njihova upotreba u lokalnim mrezama bila opravdana.

Kao §to je vidljivo na slici 32, koaksijalni kabel se sastoji od bakrene jezgre,
dielektrika (plasticni izolator), bakrenog opleta i zaStitnog, vanjskog omotaca. Imamo 2
osnovna tipa koaksijalnih kabela thick i thin. Thick se koristi za udaljenosti do 500m, otpora
150 Q, a thin do udaljenosti od 180 m, otpora 50 Q.

vanjski omotaé

bakreni oplet

bakrena jezgra

plastiéni izolator

Slika 32. Dijelovi koaksijalnog kabela

Izvor: http://iwww.fpz.unizg.hr

U sustavu VDR-a koaksijalni kabel se koristi za povezivanje radara i glavne jedinice
VDR-a. Preko koaksijalnog kabela, video slika radara dolazi u VDR. Kao §to je vidljivo na
block shemi slika 11, koristi se koaksijalni kabel 75Q RG-59 (Slika 33) koji je tipican za

prijenos video signala ali ne na velike udaljenosti.
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Slika 33. RG-59 koaksijalni kabel

Izvor: http://lwww.elmaz.hr

Pjenasti polietilen niske dielektricne konstante omogucuje visoke brzine
rasprostiranja signala, uz dobru fleksibilnost pri instalaciji. Dopustena je samo unutarnja

upotreba, a vanjska samo iznimno uz zastitu od sunca.
Konstrukcija RG-59 koaksjialnog kabela Prikazana je u sljedecoj tablici, tablica 7.

Tablica 7. Konstrukcijski podaci za RG-59
Izvor: http://lwww.elmaz.hr

Vodidi, izolacija (dielektrik) i plast su koncentri¢ni. Kabel odrzava funkciju ako
su unutarnji i vanjski vodi¢ na to¢noj konstantnoj udaljenosti, ne smije do¢i do
presavijanja kabela.

bakrom obloZena ¢eli¢na zica, bimetal (CCS — engl.

Unutarnji vodic: copperclad steel), promjera 0,59 = 0,01 mm (20 AWG)

Izolacija(dielektrik): | PE, vanjski promjer 3,70 + 0,05 mm

oplet od golih bakrenih Zica 0,16 mm, 95% opticko

Vanjski vodic: prekrivanje

Plast: PVC, vanjski promjer 6,15 £ 0,10 mm
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U sljedecoj tablici, tablica 8, prikazani su tehni¢ki podaci za RG-59, a u tablici 9

elektri¢ne znacajke.

Tablica 8. Tehni¢ki podaci
Izvor: http://lwww.elmaz.hr

Temperaturni uvijeti:

pri polaganju: -15°C do +55 °C

radna temperatura: -40 °C do +85 °C
Min. unutarnji polumjer

savijanja:

bez optereéenja: 5D (31 mm)

pod opterecenja: 10D (62 mm)
Otpornost prema gorenju: IEC 60332-1

Maksimalna sila naprezanja: 145 N
Tezina kabela: 53,6 kg/km
Tezina bakra: 24,7 kg/km

Tablica 9. Elektri¢ne znacajke
Izvor: http://lwww.elmaz.hr

Karakteristi¢na impedancija 75 £3 Q
Otpor pri istosmjernoj struji, maks.

Unutarnji vodi¢ 165 Q/km
Vanjski vodi¢ 8,5 Q/km
Otpor dielektrika, min. 105 MQ /km
Dielektri¢na konstanta 1,64
Zajednicki kapacitet 67 pF/m
Faktor brzine rasprostiranja signala 0.66

v/c '
Frekvencijski opseg, maks 3Ghz
Radni napon, maks 1,7 kV
Ispitni napon pri 50Hz 7 kV

3.4.2. Upletena parica

Upletena parica (engl. twisted pair) je par upletenih Zica. Zice su najée$ée napravljene
od bakrene zice 1 izolirane su PVC-om. Upletanje Zica je nuzno, zbog smanjenja elektricne
interferencije koja nastaje kad se sli¢an par Zica nalazi u blizini. To je uobi¢ajeni medij za

prijenosu signala, a trenutno je najjeftiniji medij za prijenos podataka. Najstariji je i jo§ uvijek

45


http://www.elmaz.hr/
http://www.elmaz.hr/

najkoriSteniji medij za prijenos podataka. Koriste se za analogni i digitalni prijenos podataka,
a propusnost ovisi o debljini zice. Jedina ograni¢enja su udaljenost, Sirina pojasa te brzina

prijenosa podataka.

Za raCunalne mreze se koriste dvije vrste kabela, a mogu se spojiti na straight i

crossover nacin.

UTP (engl. Unshielded Twisted Pair)

Neoklopljena parica. Koristi se za LAN mrezu, jeftin medij i jednostavan za
instalaciju, ali na njega dosta utjecu elektromagnetske smetnje. Koristi se za udaljenosti do

100m, a otpora do 100Q.

Slika 34. UTP kabel

Izvor: http://www.s-box.biz

STP (engl. Shielded Twisted Pair)

Oklopljena parica. Oko parica se nalazi zaStitna folija, koja §titi od elektromagnetskih

smetnji. Koristi se za udaljenosti do 250m, otpora do 150€Q2.

Slika 35. STP kabel

Izvor: http://www.s-box.biz
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3.4.3. Opticki vodici

Opticki vodici se takoder koriste za prijenos podataka, kako se u danaSnje vrijeme
prijenos podataka putem optickih vlakana sve viSe primjenjuje, u ovom poglavlju ¢emo nesto

viSe re¢i o optickim tehnikama prijenosa podataka.

Opticka, svjetlovodna je tehnika dio optoelektronike koji se bavi prijenosom svjetlosti
kroz vrlo tanke staklene niti ili niti od nekog drugog transparentnog materijala. Svjetlovodne
su niti dielektricni valovodi elektromagnetske energije valnih duljina od vidljivog spektra do
bliskog infracrvenog spektra. Nit osigurava prijenos jednog snopa svjetlosti, a viSezilni kabel
prijenos cijele slike. Da bi zadovoljile razliite zahtjeve prigodom ugradnje, niti moraju biti

savitljive i neosjetljive na uvrtanje.

Osnovni opti¢ki prijenosni sustava

Sustav djeluje na sljedeci nacin. Digitalni se (ili analogni) signal dovodi u predajnik,
gdje se elektricna energija pretvara u svjetlosnu, a moduliranje svjetlosnog signala vrsi se
promjenom elektri¢ne struje svjetlosnog izvora. Modulirana se svjetlost uvodi u nit u kojoj se
refleksijom od zida do zida prenosi na prijemni kraj sustava. Na prijemnom kraju detektor

prima svjetlosni signal i pretvara ga u eketri¢ni, koji dalje moze vrsSiti svoju funkciju.

Predajnik

Zadatak je predajnika pretvaranje elektricnog signala u odredenu struju koja mora
pobuditi niskoimpedantni izvor svjetlosti. Elektri¢ni su signal ili analogni ili digitalni. Za
digitalni signal pobudni stupanj predajnika mora imati generator brzih impulsa koji ukljucuju
i iskljucuju izvor svjetlosti. U slucaju analognog signala, pobundi stupanj predajnika mora
svjetlosnom izvoru osigurati nuznu struju koja odraZava pozitivne 1 negativne promjene

signala.

Svjetlosni izvor

Uloga svjetlosnog izvora je da ostvari svjetlosni signal i da ga uvede u nit pod kutom
koji osigurava maksimalni prijenos. U svjetlovodnoj se tehnici upotrebljavaju dva izvora
svjetlosti, LED ili laserska dioda (LD). Obje diode imaju male dimenzije, jasnocu svjetlosti i
nizak napon napajanja, ali i odredene razli¢itosti koje ih opredjeljuju za pojedine primjene.

LED npr. Imaju dulji radni vijek, bolju sabilnost parametara, $iri radni temperatunri opseg i
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nizu cijenu naprema laserske diode. Laserska dioda, moze dati 10dB vecu izlaznu snagu od
LED-a i proizvesti svjetlosni signal mnogo manje numericke aperture niti, i zbog toga unijeti
vecu snagu u svjetlovodnu nit od LED-a. Nedostatak je LD u tome §to joj je opseg struje
ogranicen. Kako se uvjeti rada sustava mogu jako mijenjati, uz nju je nuzno ugraditi i

dopunske elektronicke sklopove za kompezaciju, a to poskupljuje ureda;.

Svjetlosni detektor

Svjetlosni je detektor optoelektricni element koji prima svjetlosni signal iz
svjetlovodne niti i pretvara ga u elektricnu struju. Kao detektori upotrebljavaju se
fototranzistori, PiN-diode i lavinske fotodiode (engl. Avalanche Photodiode — APD).
Fototranzistor je jeftin, ali ima uzak frekvencijski opseg i veliko vrijeme porasta, pa se u
praksi rijetko upotrebljava. PiN dioda ima malo vrijeme porasta, veéu osjetljivost prijamnika,

ali joj je potreban dopunski izvor za napajanje.

Prijemnik

Zadatak prijamnika je da prima energetski slab signal i pretvori ga u pojacani naponski

signal. Postoje najamanje 2 nacina da se ostvari zahtjevana funkcija sa i bez povratne veze.

Svjetlovodne niti i kabeli

Svjetlovodne su niti trasparentni dielektri¢ni cilindri obavijeni drugim transparentnim
dielektricnim cilindrom. One predstavljaju svjetlovodne niti s pomocu kojih se energija
prenosi na svjetlosnim valnim duljinama. Svjetlost se zbog niza refleksija prenosi od zida do
zida medu jezgrom (unutarnji cilindar) i omota¢em (vanjski cilindar). Refleksije su moguce

zbog velikog indeksa loma.

Nagle promjene indeksa loma uzrokuju “skakanje‘ svjetlosnog vala (snopa) od granice
jezgra — omotac i natrag kroz jezgru do suprotnog zida. Tako se svjetlost prenosi od izvora

svjetlosti do detektora na suprotnom Kkraju niti.
Osnovno o niti

Svjetlost se zbog niza refleksija prostire kroz nit od jednog do drugog boka. Za
nastajanje refleksije prijamni (upadni) kut svjetlosnog snopa, kod njegova unoSenja u nit,

mora biti dovoljno malen, slika 36.
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Slika 36. Svjetlovodna nit

Izvor: ,,Svjetlovodna tehnika“ T. Brodi¢, G. Jurin

Na slici prikazan je detalj svjetlovodne niti sa skokovitim indeksom loma Kkoji
pokazuje da postoji nagla promjena indeksa loma medu jezgrom i omota¢em. Da bi svjetlosni

snop mogao slobodno, bez gubitaka, ,,skakati* od zida, do zida na nit se navuce omotac.

Omotaé, prema tomu, sluzi kao ogledalo za refleksiju svjetlosnog snopa bez gubitaka
snage. Nuzan je i zbog potrebe za sprijeCavanjem ,,bjeZanjem® svjetlosti u susjedne niti, ako

se spreZu u snopove, kao i zbog povecanja mehanicke ¢vrstoce niti.

Niti mogu biti izradene od stakla ili plastike ili od njihove kombinacije. Izbor vrste niti
ovisi 0 njezinoj kvaliteti, parametrima koje mora zadovoljiti i o ekonomicnosti. Sve ovisi 0
tome moze li sustav funkcionirati kod odredene disperzije ili mora koristiti bolju, odnosno
skuplju nit. U praksi, medutim, ne moZemo dobiti jeftiniju nit, a da joj i1 karakteristike ne budu

losije.

Vrste niti i vrste prijenosnih oscilacija

Niti moraju zadovoljiti odredene zahtjeve. Glavni se zahtjev odnosi na Sirinu
propusnog frekvencijskog opsega koji moze biti uzak, srednji, Sirok i1 vrlo Sirok. Zatim
guSenje koje moze biti veoma malo. Nekada je, pogotovo u brodogradnji, najvaznija

karakteristika ¢vrstoca i istezanje.

Dokazano je da se po jednom svjetlovodu moze, istodobno, prostirati samo odredeni
diskretni snop elektromagnetskih valova, od kojih svaka predstavlja vlastiti val ili mod. U
fronti vala svakoga modula oscilacije se Sire sa zajednickom fazom. Valovi u jezgri koji

odgovaraju zrakama kojih trajektorije stvaraju male kutove s osi niti, nazivaju se modovi
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niskog reda, a trajektorije koje stvaraju veée kutove s osi niti, modovi viseg reda. Kako se vidi
na slici 37, dio se zraka koje prodiru u nit moze Siriti samo po njegovoj jezgri (modovi
oznaceni sa a i b), a dio se moze prostirati po omotacu svjetlovoda (mod c) na relativno

kratkim razmacima, izlaze¢i potom izvan omotaca (mod d).

/
Wil

Slika 37. Modovi u svjetlovodnoj niti

Izvor: ,,Svjetlovodna tehnika“ T. Brodi¢, G. Jurin

Broj je usmjerenih modova N u svjetlovodu uvijek konacan i mozemo ga odrediti ako
su poznati valna duljina prijamne svjetlosti, polumjer r jezgre niti, razlika indeksa lomova
jezgre i omotaca ili funkcija n(r), nmax 1 Ny (za gradijentnu nit) i numeri¢ka apertura

svjetlovoda. Broj usmjereni modova za stepanasti svjetlovod je:
N=2r?*r?/A?* (n?, — n%)

Za gradijentni svjetlovod s primjenom indeksa loma bliskog paraboli¢nom, kod
jednake valne duljine A i vrijednostima ny i Nmax = N1, broj je usmjerenih modova dva puta
maniji.

Razlikuju se jednomodne niti kod kojih je N=1 i viSemodne niti po ¢ijoj se jezgri

mogu §iriti stotine i tisu¢e modova. Na slici 38 prikazana je jednomodna svjetlovodna nit.

staklena jezgra n, > n,
\ ny
\ stakleni omotac n, @
‘()

zrak ny, = 1

10 pm

® n

D = 125 pm

stakleni omotac n,
i

2‘1 -
ST

Slika 38. Jednomodna svjetlosna nit
Izvor: ,,Svjetlovodna tehnika“ T. Brodi¢, G. Jurin
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U svjetlovodnim prijenosnim sustavima predvidenim za valne duljine svjetlosnih

zraka 800 — 1600 nm redovito se upotrebljavaju niti polumjera jezgre r i velicine:
- za viSemodne niti 12.5 pum <r <100 pm; 0.01 <A <0.03

- za jednomodne niti 2 um <r <5 um; 0.003 <A <0.01

Struktura viSemodnih svjetlovodnih niti moze biti stepenasta ili gradijentna. Indeks
loma svjetlosni u jezgri n; mora biti veci od indeksa loma n, omotaca. Svjetlovod se naziva

stepenastim zbog toga $to se u njemu na granici jezgra — omota¢ indeks loma mijenja

skokovito na veli¢inu (nz - ny), slika 39.

n

& zrakny =1 / ¢ stakleni omotaé n, A
P staklena jezgra n; > n, /@/v
2 \ n

140 pm
100 pm

\\/,/

stakleni omota¢ n,

n;

D
%

Slika 39. Visemodna svjetlosna nit

Izvor: ,,Svjetlovodna tehnika“ T. Brodi¢, G. Jurin

U idealnom slu¢aju kod gradijentnih niti indeks loma n; ima najvecu vrijednost u osi
jezgre i neprekinuto se i polagano smanjuje do vrijednsoti n, po polumjeru a presjeka jezgre.
Oblik profila promjene indeksa loma n;=n(r) u takvim svjetlovodima odreduje trajektorije

svjetlosnih zraka koje se Sire kroz nit.

visoki red
niski red \
\ 13
zrak ny = 1 / \ \ stakleni omotal n, A

§ |8 /—t\)_\
E 7 ny (r)
M I \_/\
Q |48 staklena jezgra n, (r) > n,

V stakleni omotac n, / L

Slika 40. Visemodna gradijentna svjetlovodna nit

Izvor: ,,Svjetlovodna tehnika“ T. Brodi¢, G. Jurin

U gradijentnim nitima koje se upotrebljavaju u komunikacijskim sustavima profil

promjene indeksa loma redovito je blizak paraboli¢cnom. Budu¢i da vecina elektromagnestke
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energije putuje jezgrom, materijal omotoca, za razliku od materijala jezgre, moze imati velike

gubitke, a da bitno ne povecava gusenje signala koji putuje kroz nit.

Izvana svjetlovod mora biti pokriven zastitnim plastom takvih svjetlovodnih
karakteristika koje dolaze do izrazaja samo u slucaju apsorpcije zraka, koje su zbog odredenih

razloga izasle iz svjetlovodne niti.

Imamo 6 temeljnih znacajki niti:
¢ Numericka otvorenost — mjera sposobnosti skupljanja svjetlosti u svjetlovodu
o Disperzija — pojava prolaska impulsa kroz svjetlovodnu nit pri kojoj se on prosiruje
¢ Gusenje — gubitak ili smanjenje signala koji se prenosi

e Sirina pojasnog opsega — ograni¢ena je frekvencijom zbog nastajanja disperzije

impulsa unutar njega

e Vrijeme porasta — je parametar na osnovu kojeg se procjenjuje dali ¢e odabrani

dijelovi sustava funcionirati nuznom brzinom
e Jakost niti — mehanicko obiljezje, ¢vrstoca niti na istezanje

Svietlovodni vodic¢i

Mehanicka oSte¢enja, utjecaj povrSinskih slojeva niti 1 okoliSa, nastajanje
mikronaprezanja niti, nejednolika raspodjela unutarnjih naprezanja i savijanja dovode do
pogorsanja mehanickih i svjetlovodnih svojstava niti. Zato se prigodom izrade svjetlovodnih
kabela niti prekrivaju slojem polimera koje ih $titi od vanjskih mehanickih utjecaja, vlage itd.
nano$enjem polimera znatno se povecava savitljivost niti, tako da ih je moguce savijati 1 pod
kutem od 70° - 100°, odnosno 5-6 puta vise nego od niti bez plasta, §to je od velike koristi
tijekom primjene na brodu. Od kabela se zahtjeva da ima Sto manje gusenje i Sto veci

propusni opseq .
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Zahtjevi brodskih svjetlovodnih vodica glede fizicko-mehanickih svojstava su:

. velika prekidna ¢vrstoca

o vodonepropusnost

o toplinska stabilnost

o savitljivost i moguénost postavljanja po postoje¢im trasama
o jednostavna montaza i polaganje

Svjetlovodne niti se zaStiCuju na tri osnovna nacina slika 41, jednim slojem tvrdog
polimera (a), slojem polimera u obliku cjevcice (b) i slojem polimera u obliku cjevcice
ispunjene vodonepropusnim materijalom (c). Zastitne se cjevéice izraduju od termoplasti¢nog

materijala.

2) b) ¢)
Slika 41. Zastitine obloge na svjetlovodnim nitima

Izvor: ,,Svjetlovodna tehnika“ T. Brodi¢, G. Jurin

Konstrukcija svietlovodnih vodica

Broj svjetlovodnih niti u vodi¢u moze biti razliCit, a kre¢e se od dvije do nekoliko
stotina. Za postizanje velike gustoce smjestaja zila u vodicu, kod nekih tipova vodica pojedine
se niti grupiraju, npr. u 6-12 grupa, a nakon toga zasticuju zajedni¢kom oblogom. Takve veze
se nazivaju mini-veze ili mini-vodi¢i. U strukturi vodica moze postojati puno mini-veza
rasporedenih simetri¢no, tj. viSezilni vodi¢ se moze sastojati od grupa niti obuhvacenih
zajednickom vanjskom oblogom. Izrada kabela se vrsi na osnovu toga kojem faktoru treba

dati vece znacCenje, veli€ini gubitaka ili zahtjevima vezanim za uvjete polaganja i primjene.
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Slika 42. Presjek Svjetlovodnog vodi¢a sa grupiranim Zilama

Izvor: ,,Svjetlovodna tehnika“ T. Brodi¢, G. Jurin

Svjetlosni izvori

Svjetlosni izvor za svjetlosnu nit mora biti malih dimenzija, monokromatski,
usmjeren, brz i pouzdan. On mora zraciti $to vise svijetlosti u nit i njegova brzina ne smije biti
prepreka modulaciji koja omogucava prijenos signala Sto veceg protoka. Radni vijek
svjetlovodnog izvora mora biti dug. 1zvori moraju zadovoljiti uvjete kako za sustave tako i za

njih. Zahtjevi za nit su: snaga izvora, pouzadnost i moguénost modulacije.
Svjetlosni izvori mogu bit LED diode i laseri.

e LED (kratica od engl. Light Emiting Diode) je poluvodicka komponenta koja
kontinuirano zra¢i svjetlost na sobnoj temperaturi u spektralnom podrucju od 750 —
1300nm. Ona pretvara elektricnu energiju u svjetlosnu, a Zivotni joj je vijek vrlo

dugacak.

e Laseri proizvode snazni uski snop koherentne svjetlosti. Njihova modulacijska

frekvencija moze iznostiti stotine MHz.

Slika 43. Svjetlovodni predajnici

Izvor: http://www.informatika.buzdo.com/s487.htm
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Svjetlosni predajnici

Prijenos svjetlosnih zahtjeva sklopove za pobudivanje pomocu kojih se vrs$i nuzna
modulacija svjetlosnog izvora. Takvi sklopovi zajedno sa svjetlosnim izvorom tvore svjetlosni
predajnik. Predajnik mora raditi kod normalne temperature bez posebnih sustava za hladenje,
mora posjedovati visoku pouzdanost i karakteristike koje ne ovise o promjenama radne

temperature. Modulacija se kod svjetlosnih izvora ostvauje promjenom upravljacke struje.
Predajnici mogu biti sa:

e LED diodom — primjenjuje se za male brzine protoka informacija. Imamo digitalne i

analogne predajnike sa LED diodom.

e Laser — primjenjuje se za prijenos na veée udaljenosti zbog velike gustoce izlazne

snage. Takoder imamo digitalne i analogne.

Svjetlosni detektori

Svjetlosni detektor je prijemni element pomoc¢u kojega pretvaramo svjetlosnu energiju
u elektricnu 1 tako pretvaramo svjetlosni signal u elektri¢ni. Detektor je isto tako pretvornik
fotonskog toka u tok elektricnog nositelja. Temeljna pojava koja tu pretvorbu omogucuje
unutarnji je fotoelektri¢ni efekt. Svjetlosni detektor je bitan element prijemnog sustava od

kojeg u znatnoj mjeri ovisi kvaliteta cijelog prijenosnog sustava.
Detektor mora imati:

e visoku osjetljivost

e Sirok frekvencijski opseg

e nisku razinu vlastitog Suma

e malo vrijeme odziva

o linearnost detektiranja

o stabilnost i visoku pouzdanost
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Svjetlosni detektori mogu biti izvedeni sa PN foto diodom, PiN foto diodom i sa

lavinskom foto diodom.

Svjetlosni prijemnici

Svjetlosni prijemnici su komponente svjetlovodnog prijenosnog sustava koje
pojacavaju, oblikuju i detektiraju primljene svjetlovodne signale. Mogu biti analogni i

digitalni, ovisno o tome koji se signal detektira.

Spajanije svjetlovodnih niti

Spojevi svjetlovodnih niti mogu biti odvojivi i neodvojivi. Za odvojive se spojeve
upotrebljavaju svjetlovodni spreznici, dok se neodvojivo spajanje ostvaruje hladnim
postupkom (ljepljenjem) ili toplinskim postupkom (zavarivanje elektri¢cnim lukom ili

plinskom plamenom).

Kod spajanja gubici mogu nastati zbog: razmaknutosti osi vodica, ako su sami vodi¢i
razmaknuti, kutne nesukladenosti, hrapavosti popre¢nih presjeka, razlike u promjeru jezgre,

nastajanja interferencije.

Neodvojivo spajanje

Kod neodvojivog spajanja spoj niti mora biti pouzdan, otporan na vanjske utjecaje
(udarce, vibracije, promjene temperature) i smije unositi samo male gubitke u liniju za

prijenos informacija. Kao $to smo prije rekli niti je moguce spojiti toplinski i ljepljenjem.

Imamo veliki broj metoda toplinskog spajanja pod utjecajem elektri¢ne energije, ali
najvise je rasporedeno elektricno zavarivanje na stick (dodir krajnih povrsina). Za dobro
zavarivanje spoja nuzno je osigurati CistoCu poprecnog presjeka niti koje se spajaju. Osim
toga, povrSine moraju biti okomite na uzduzne osi niti. Krajevi niti moraju biti ociSc¢ent, tj.
mora biti odstranjen zastitini omota¢ ako je njime obozena svjetlovodna nit i polimerni
omota¢, kada je u pitanju zavarivanje niti sa staklenom jezgrom i polimernim omotacem.
Pripremljeni se krajevi niti uévrs¢uju, jedan nasuprot drugog, tako da medusobne osi i kutni
pomaci niti budu minimalni. Zatim se krajevi niti tope u plamenu elektricnog luka, medu
zasiljenim krajevima dviju elektroda izradenih od wolframove legure. Omeksane se povrsine

nakon toga dovedu u dodir, spoje, te se onda poveca gustoca struje luka koji ostvari var.
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Slika 44. Elektrolu¢no zavarivanje svjetlovodne niti

Izvor: ,,Svjetlovodna tehnika“ T. Brodi¢, G. Jurin

Kod elektricnog je zavarivanja topljenje povrSine presjeka nuzno zbog toga Sto bi u
suprotnom, tijekom desetak sekundi povrsinske sile naprezanja mogle djelovati na otopljeno

staklo 1 uvjetovati nastajanje spojeva iz taline medu krajevima niti koje se dodiruju.

Odvojivo spajanje svjetlovodnih niti

Spreznicima je zadatak da krajnje povrSine (poprec¢ne presjeke) svjetlovodnih niti
usmjere jednu prema drugoj, tako da se prijenos energije vodi¢em izvr§i sa §to manjim
gubitkom. Oni omoguéuju jednostavno povezivanje komponenata svjetlovodnog sustava uz
minimalne gubitke, zbog toga su prakti¢niji 1 pretezno se odvojiv nacin spajanja koristi u
brodogradevnoj industriji. Pomocu spreznika spajaju se predajnici i prijemnici s niti, niti

medusobno, filteri i niti...
Dijele se u dvije grupe:
o sprezici koji ostvaruju vezu dodirom popre€nih presjeka
o spreznici koji ostvaruju vezu putem leca ili nekih drugih optic¢kih sustava

Prvi tip je praksi puno rasireniji. Kod njih je vrlo vazna mehanicka obrada njihovih
djelova, nuzna za to&no namjestanje spojnih niti. Sto su promjeri manji to je nuzno preciznije

spajanje.
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Svjetlovodni prijenosni sustav

Svjetlovodni komunikacijski sustav obuhvaca sve vrste komunikacijskih veza. Prema
duzini prijenosa imamo WAN (engl. Wide Area Network, 100 do 10 000 km), MAN (engl.
Metropoliten Area Network, 10 do 100 km) i LAN (engl. Local Area Network). Koristimo ih
za analognu i digitalnu modulaciju.

Prema nacinu prijema i obradi signala svjstlovodni sustavi mogu biti:
e sizravnim prijemom — pouzdan i nezahtjevan
¢ s koherentnim prijemom — sloZzen

Uvodenjem svjetlovodnih komunikacija pospjesit ¢e razvoj integrirane optike i upravo
se na tom podrucju o¢ekuju vrhunska dostignucéa i izrada golemih koli¢ina kompleksnih

sustava, §to se moze oznaciti kao naredni tehnoloski prodor.

Nacdela svietlovodnog prijenosa signala

Da bi se signal, digitalni ili analogni, prenio putem svjetlovoda, upotrebljavaju se
svjetlovodni prijenosni sustavi. Sustav svjetlovodnog prienosa se sastoji od odasiljaca,
svjetlovodnog vodi¢a i prijemnika. Na predajnoj strani elektricni signal se pretvara u
svjetlosni koji se uvodi u nit, te se na kraju vodi¢a ponovno pretvara u elektri¢ni signal. Dva

su parametra bitna, kapacitet i duzina izmedu prijamnika i odasiljaca.

Optika u brodogradevnoj industriji

Svjetlovodi u brodogradevnoj industriji postaju sve zastupljeniji. Prednosti svjetlovoda
su: niski gubici (omogucuje vece udaljenosti), veca sigurnost podataka, neosjetljivost na
elektromagnetske smetnje, veca Sirina propusnog pojasa, mala teZina i male dimenzije.

Nedostaci su: skuplja instalacija, skuplja aktivna oprema, zahtjevna instalacija.

Uvjeti za opticke vodic¢e mogu biti veoma zahtjevni, posebno kod aplikacija gdje su
iznimno visoke temperature i agresivne kemikalije ili kod aplikacija koje zahtjevaju najvecu
preciznost u uskim prostorima za montazu. Daleko najveca prednost kod primjene na brodu

su niski gubici i neosjetljivost na elektromagnestke smetnje.

Niski gubici koji omogucuju prijenos podataka na vece udaljenosti su idealni kod

npr.vecih brodova gdje je nadgrade na pramcanom dijelu broda (putnicki, off-shore brodovi
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itd.), a glavni stroj 1 kormilarski stroj, ¢iji su podaci nuzni na zapovjednom mostu, naravno na
krmenom dijelu broda. KoriStenjem svjetlovodnog vodi¢a u ovom sluc¢aju, sigurniji je prijenos
informacija kako za upravljanje kormilarskim strojem i glavnim strojem sa zapovjednog

mosta, tako i za VDR.

Neosjetljivost na elektromagnetske smetnje je takoder velika prednost jer se tada pri
polaganju vodica, tijekom izgradnje broda, ne treba odvajati svjetlovodni vodi¢ od klasi¢nih

napojnih vodica.

Mogu se primjenjivat za komunikaciju sa vanjskim svijetom, tj. za povezivanje
brodske internet satelitske antene i administrativne mreze broda, satelitske TV antene sa TV
kabinetom. Mogu se primjeniti i za, danas sve potrebniji, anti-piratski telekomunikacijski
sustav, di je antena montirana na neko nepristupacno, skriveno mjesto, a telefon se nalazi u
sigurnosnoj prostoriji (tzv. ,,panic room). Udaljenost izmedu antene i telefona je poveca jer
se u pravilu za sigurnosnu prostoriju koriste prostorije kormilarskog stroja ili kontrolna kabina

strojarnice.

Najveci nedostatak zbog kojeg svjetlovodni vodici jo$§ nisu u tolikoj primjeni $to se
ti¢e brodogradnji je zahtjevna instalacija. Kako su svjetlovodni vodici osjetljivi na savijanja,
polaganju vodica treba posvetiti posebnu paznju. Idealno bi bilo da se za svjetlovodni vodi¢
napravi zastita sa cjevima, koja bi ga Stitila od fizickih oStecenja, ali to znatno poskupljuje 1
produljuje vrijeme postavljanja vodica. Treba pripaziti da kut savijanja svjetlovodnog vodica

bude §to manyji (slika 45).

Slika 45. Savijanje svjetlovodnog vodic¢a

Izvor: http://www.informatika.buzdo.com/s487.htm
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Ako se svjetlovodni vodi¢ polaze na kabelske staze sa ostalim vodi¢ima, treba
pripaziti i na njegovo ucvrs¢ivanje za staze da ne dode do mikro savijanja koja oslabljuju

signal (slika 46).

Slika 46. Mirko-savijanja unutar svjetlovodnog vodi¢a

Izvor: http://www.informatika.buzdo.com/s487.htm

Naravno na brodu se primjenjuju svjetlovodni vodi¢i koji se spajaju na predajnik i

prijemnik sa konektorom jer neodstranjiv nacin spajanja (zavarivanje) nije praktican.

Dakle, svjetlovodni vodici koji se koriste u brodogradevnoj industriji trebaju imati $to

bolju zastitu protiv fizickih oStecenja i utjecaja vlage.
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4. Preuzimanje VDR podataka

Na 75-0j sjednici 2002 godine, MSC (kratica od engl. Marine Safwty Committee) koji
je pod okriljem IMO organizacije je odobrio smjernice za VDR posjedovanje i preuzimanje.

Ove smjernice su identi¢ne za VDR 1 S-VDR.

Brodovlasnik ¢e, u svim okolnostima 1 u bilo koje vrijeme, posjedovati VDR
informacije. U slucaju nezgode brodovlasnik mora imati dostupne sve informacije koje je

VDR zabiljezio.

Imamo dvije osnovne podjele preuzimanja podataka. Preuzimanje u slucajevima
nezgode (engl. catastrophic event) i u sigurnim slué¢ajevima (engl. non- catastrophic event).
Razlika je u tome §to u sigurnim sluc¢ajevima mozemo preuzet podatke koji nas interesiraju,
npr. samo radarsku sliku, stavit ne na odredeni memorijski medij ili ih pregledati preko PC
racunala VDR-a. Ako dode do slucaja nezgode, ako je ona vec¢ih razmjera i napuStanja broda

podaci se preuzmu skidanjem PMC zastitne kapsule.

Tijekom sigurnih uvjeta, u slucajevima kada napustanje broda nije potrebno
(nasukanje, manja oStecenja), bilo bi pozeljno da se izbjegne kompliciranije i skuplje
izvlazenje kapsule. Zbog toga VDR uredaji razli¢itih proizvodaca imaju uklonjivi memorijski
modul, koji biljezi podatke na tvrdi disk (stariji modeli VDR-a) ili na obi¢an memory stick.
Tvrdi disk, kao i memory stick su lako odstranjivi iz raCunala VDR-a, tj. smjeSteni su na
pristupnom dijelu racunala. Podaci se kasnije spoje na drugo raCunalo 1 uz pomo¢
reproducijskih programa dolazimo do trazenih informacija. Svaki proizvoda¢ VDR-a ima svoj

program.

Moguce je pohranjivanje i starijih podataka od zadnjih 12 sati, tj. audio i video podaci
se na tvrdom disku PC radunala VDR-a ¢uvaju do 30 dana, a ostali podaci i do 1 godine. Sto
nije slucaj za podatke spremljene unutar PMC kapsule. Podatke je moguce pohraniti i na

CD/DVD kao i na memory stick.

Izvlacenje VDR podataka treba biti obavljeno Sto prije kako bi se sacuvali dokazi, tj
¢imbenici koji su doveli do nezgode. Kako inspektor nesrece nije u moguénosti pokrenuti Sto
brzu akciju izvlacenja kapsule nakon nesrece, zapovjednik mora biti odgovoran za $to prije
izvlacenje te oCuvanje dokaza, ako napustanje broda nije potrebno, te ako ima vremena prije

napustanja broda.
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Ako podaci nisu bili izvuceni prije napustaja broda, brodovlasnik odlucuje dali ¢e se
VDR kapsula izvlaciti. Ako se odluci da ¢e se izvlaciti tada inspektor nezgode koordinira

akciju izvlacenja. Izvlacenje se vrsi skidanjem kapsule sa krova kormilarnice.

Tijekom cijele istrage, inspektor mora imati original VDR informacije, te ih mora
izvu¢ iz memorije. Brodovlasnik cijelo vrijeme mora imati uvid u informacije, kao i tijek
istrage. Kopija VDR informacija mora biti dostavljena brodovlasniku, kao i vladi pod ¢ijom

zastavom brod plovi.
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5. ZAKLJUCAK

VDR je sigurnosni sustav koji snima i na siguran nacin pohranjuje bitne podatke u

svezi pozicije broda, upravljanja, statusa alarma itd.

U ovom radu prikazani je i opisan sustav snimanja podataka na brodu VDR (engl.
Voyage Data Recorder). Opisani su elementi sustava zapisivanja podataka o putovanju broda,
podaci koji se zahtjevaju od strane Medunarodne pomorske organizacije IMO, nacin

komunikacije izmedu VDR glavne jedinice i uredaja/sustava spojenih na nju.

U prvom poglavlju reeno je nesto o samom VDR-u, dijelovima, te o periferiji tj.
uredajima koji su spojeni na snima¢ podataka broda. VDR se sastoji od glavne jedinice (PC
raunala i PLC-a), PMC zastitne kapsule, mikrofona, UPS-a, alarmnog panela te periferije
sustava. Glavna jedinica VDR-a (main unit) prihvaca sve zahtjevane podatke, digitalnog ili
analognog oblika, uredaja koji su spojeni na nju, snima ih na tvrdi disk PC racunala, memory
stick, te memorijski medij koji je smjeSten unutar zastitne kapsule VDR-a. Zapisuje se zadnjih
12 sati. PMC zastitna kutija, koja se u pravilu nalazi na krovu zapovjednog mosta, sluzi za
zaStitu memorijskog medija koji se nalazi unutar nje te izvlacenje podataka nakon havarije
broda. Mikrofoni sluZe za snimanje audio zapisa razgovora sa zapovjednog mosta, alarmni
panel za obavjeStavanje nepravilnog rada VDR-a na mostu, dok UPS sustav besprekidnog
napajanja sluzi da VDR jedinica ima napajanje, te nastavi sa snimanjem i nakon nestanka
brodskog napajanja. Sustav neprekidnog napajanja je duzan opskrbljivati VDR minimalno 2

sata nakon nestanka napajanja.

U drugom dijelu opisan je nac¢in komunikacije, prijenosa podataka izmedu VDR-a i
drugih uredaja, sustava €iji se podaci spremaju na odredene memorijske medije. Opisan je
princip komunikacije, protokoli i standardi koji se danas koriste u brodogradevnoj industriji,

kao i mediji koji se koriste za prijenos podataka do VDR-a.

Nesto viSe opisani su opti¢ki vodi¢i koji se sve viSe pocinju primjenjivat. lako optika
jo§ nije istisnula ostale tipove medija za prijenos podataka, poboljSanjem performansi i
pojednostavljenjem sistema to bi se u skoroj buduc¢nosti moglo dogoditi, te bi opti¢ki vodi¢
zbog svojih prednosti mogao postati osnovi medij za prijenos informacija u brodogradevnoj

industriji.
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U zadnjem poglavlju opisani su nacini preuzimanja VDR podataka.

VDR sadrzi veliki broj korisnih informacija, koje mogu biti koriStene za analiziranje
performansi opreme, povecati trening posada i unaprijediti praksu upravljanja. Takoder mogu
olaksati istrazivanje manjih brodskih nezgoda tijekom manevriranja u luci ili oSteéenja tereta
tijekom loSeg vremena. VDR podaci se takoder mogu iskoristiti tijekom potraznje reklamacije
nekog uredaja. Unapreduju sigurnost na moru indetifikacijom greSaka, te time pokrecu

sankcije koje ¢e dovesti do izbjegavanja istih gresaka.

Takoder moguce je spojiti VDR sa menadmentom flote preko brodskog satelita, tako
da oni imaju uvid u informacije 1 sad kopna. Tada bi u slu¢aju nezgode podaci bili vidljivi na
kopnu te bi akcija spasavanja bila brza i sigurnija. Takoder podaci bi se snimali i od strane
menadmenta pa bi se jednostavnije, sigurnije i znatno jeftinije dolazilo do potrebnih

informacija.

VDR moze biti integiran sa drugim brodskin racunalima. Tada bi imali real-time uvid
u nadziranje rada VDR-a i mogle bi se reproducirati informacije nekih od uredaja da
pogledamo njihove performance tijekom rada. Reprodukcija moze koristit i zapojedniku
broda koji moze od snimljenog materijala napraviti trening posade, tj. prikazati nepravilnosti

tijekom ulaska u luku.

Budu¢i da je pomorski promet ogroman, VDR sustav je vrlo bitan ¢imbenik u
smanjenju pomorskih nezgoda. Daljnjim poboljSanjem sustava poboljSat ¢e se 1 sama

sigurnost plovidbe.
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9. POPIS OZNAKA | KRATICA

engl engleski

IMO International Maritime Organization
VDR Voyage Data Recorder

VHF Very High Frequency

SOLAS Safety of Life at Sea

S-VDR Simplified Voyage Data Recorder

GPS Global Positioning System

NMEA National Marine Electronics Association
IEC International Electrotechnical Commission
uTC Coordinated Universal Time

STW Speed Through Water

SOG Speed Over Ground

ECDIS Electronic Chart Display and Information System
rpm Revolutions per minute

PMC Protective Memory Capsule

UPS Uninterruptible Power Supply

PLC Programmable Logic Controller

FIFO First In, First Out

COG Course Over Ground

ROT Rate of Turn

LAN Local Area Network

DGPS Differential Global Positioning System
INS Integrated Navigation System

SOTDMA  Self Organizing Time Division Multiple Access

AIS Automatic Indetification System



GMDSS
ANSI
DSC
SHF
BNWAS
SCS

RAI
PVC
WAN

MAN

Global Maritime Distress and Safety System
American National Standards Institute
Digital Selective Call

Super High Frequency

Bridge Navigational Watch Alarm System
Ship control System

Rudder Angle Indicator

Poly(vinyl chloride)

Wide Area Network

Metropolitan Area Network
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