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SAZETAK

Virtualna stvarnost (VR) omogucava korisnicima novu razinu interakcije s racunalom, a
pokazuje se posebno korisnom u edukativne svrhe jer dovodi do znatnih usteda pri uvjezbavanju
slozenih poslova. Taj se trodimenzionalni multimedijski ambijent ostvaruje vizualizacijom
stvarnoga ili zamisljenoga okruzja, slika kojega se predocuje na zaslonu racunala ili posebnim
stereoskopskim uredajima (naocale ili kaciga s dvama ugradenim zaslonima od tekucih kristala).
Dozivljaj se dopunjuje zvukovima (uz pomo¢ slusalica ili zvucnika), vibracijama i sli¢no.
Medudjelovanje Covjeka i raCunala postiZe se uobicajenim ulaznim jedinicama (tipkovnica ili mis),
ili posebnim jedinicama (rukavice s osjetnicima za odredivanje polozaja ruke i pokreta prstiju, ili
drugi uredaji za praéenje kretanja). U ovom radu ¢e biti prikazana moguénost koristenja virtualne
stvarnosti (VR) i njena primjena u upravljanju mehanizacijom na kontejnerskom terminalu u Rijeci

(Adriatic Gate Container Terminal).

KLJUCNE RIJECI: Virtualna stvarnost; radunalo; stereoskopski uredaj; kontejnerski terminal,

dozivljaj, mehanizacija na kontejnerskom terminalu

SUMMARY

Virtual reality (VR) allows users a new level of interaction with the computer, and proves
to be particularly useful for educational purposes as it leads to significant savings when practicing
complex tasks. This three-dimensional multimedia ambience is created by visualizing a real or
imagined environment, an image presented on a computer screen or special stereoscopic devices
(glasses or a helmet with two built-in liquid crystal displays). The experience is complemented by
sounds (with the help of headphones or speakers), vibrations and the like. Human-computer
interaction is achieved by conventional input units (keyboard or mouse), or special units (gloves
with sensors for determining hand position and finger movement, or other devices for monitoring
movement). This paper will present the possibility of using virtual reality (VR) and its application
in the management of machinery at the container terminal in Rijeka (Adriatic Gate Container

Terminal).

KEY WORDS: Virtual reality, computer, stereoscopic device; container terminal; experience;

container terminal machinery



(Yo T USSP PP P PR PRR 1
Osnovne postavke virtualne stvarnosti (WVR) ......ccvoivoiiieiece s 2
2.1, SUSTAV CAVE ...ttt e b s e re e eeneenneas 4
2.2. HDM (Head Mounted DISPIay).......ccccoeririiiiiiinieieiee e 4
2.2.1. OCUIUS RITE..ciiiiiicieeee ettt sttt ettt neenne e e 5
2.2.2. HTC VIVE ..ottt ettt sttt e s et e nbesteanenneas 5
2.2.3.  PrOJECT IMOIPRNEUS ..ottt ettt 6
Mogucénosti primjene sustava virtualne stvarnosti u logistiCkim sustavima.............ccceeenneen. 7

3.1.  Virtualni simulator kontejnerskog terminala u svrhu dizajniranja operacija na terminalu
9

3.2. Platforma pruzanja informacija na kontejnerskom terminalu u virtualnoj stvarnosti.... 12

3.3. AR (Augmented Reality) tehologija i primjena unutar skladi$nih prostora................... 13
3.3.1. AR (Augmented Reality) tehologija..........coooviiriiiiiiieiee e 13
3.3.2. Primjena AR tehnologije unutar skladiSnih prostora...........ccccccoevviiveiinicnienennenn. 15

3.4. Mogucénosti poboljSanja virtualne stvarnosti na primjeru upravljanja mehanizacijom na

kontejnerskom tEIrMINAIU ..........coiiiiii e 18

4.  Lucki kontejnerski terminali i osnovne karakteristike............oceevriiiieiiniiiiciicece 18

4.1. Tehnicko-tehnoloska obiljezja kontejnerskih terminala ...........cccoovviiiiiiiiciiciicn 19

4.2.  Prometno-tehnoloski procesi na lu¢kim kontejnerskim terminalima.............ccocoevvvrene. 21

4.3. Transportno-manipulativna mehanizaCija...........ccceveeeeiieiieiiie i 23
4.3.1. Hvata€ kontejnera (SPreader) ........cccvvveiiiiiiieiiiiiies e 23
4.3.2.  KonteJnerske diZaliCe..........couiiiiiiiiiiieie et 25
4.3.3.  Portalni prijenosnici VeliKOg raSpona...........ccecverereieieniiisieeeieeses e 28
4.3.4. Portalni prijenosnici Malog raSPONa..........cueveierierierieniesie e 30
4.3.5.  AULOAIZAIICE .....oeiiiiiiiiiiiee e 31
O B T VA 1 1o o (PSP 32
4.3.7. Tegljaci (traktori) i prikolice za KONEJNEIE .......cc.ovviiviiiiiiiiieccce e 33

5. Upravljanje manipulacijskim jedinicama na kontejnerskom terminalu sustavom Virtualne
SEVArNOStE — PrIMJEE 1Z PrAKSE ...c.vvi ittt e e et e e e e e beesreas 35

5.1. Navigacijska scena virtualne StVarnoSti ...........ccccveveeiiieiiieiie i 38

5.2.  Prva manipulacijska scena virtualne realnosti ............cccocvveiiiiiii i 39

5.3.  Druga manipulacijska scena virtualne realnosti............cccoevviiiieiiieiiie e 40

5.4. Tre¢a manipulacijska scena virtualne realnosti.........coccceeviieriiieniiiinniiee e 41



6. ZaKIJUCK......co it 43
LITERATURA L e 44
POPIS SLIKA .. e 46
POPIS TABLICA .ttt b e e nne e 48



1. Uvod

Lucki kontejnerski terminali su glavna prometna ¢vorista bez kojih se ne moze ni zamisliti
suvremeni transport. Oni su mjesto povezivanja i prepletanja svih vrsta transporta. Lucki
kontejnerski terminal dio je luckog sustava koji je posebno izgraden i opremljen objekt namijenjen
prekrcaju kontejnera izravnim ili posrednim rukovanjem izmedu morskih brodova i kopnenih
prijevoznih sredstava. Kontejnerski su terminali opremljeni odgovaraju¢om opremom za nadzor i
rukovanje standardiziranim ISO kontejnerima i tako omogucéavaju vrlo brz, kvalitetan i
ekonomican prekrcaj robe. Bitan element u opremi lu¢koga kontejnerskog terminala su pomicni
prekrcajni kontejnerski mostovi ili kontejnerske portalne dizalice koje se krecu po tratnicama
ugradenima paralelno s operativnom obalom. Uz to, vaznu ulogu imaju i pokretna transportna

sredstva i ostali objekti bitni za provodenje njihove djelatnosti.

U ovom radu ¢e se prikazati moguénost koriStenja virtualne stvarnosti (VR) 1 njena
primjena u upravljanju mehanizacijom na kontejnerskom terminalu u Rijeci (Adriatic Gate
Container Terminal). Cilj ovog istraZivanja je primjena realnih parametara mehanizacije na
kontejnerskom terminalu u Rijeci u virtualnoj stvarnosti i izrada simulacije Sto realnijeg
upravljanja manipulacijskim sredstvima, odnosno prikaz procesa uskladivanja odnosa izmedu
tehnoloskih elemenata 1 tehnoloskih zahtjeva koji se javljaju u procesu rada, a posebno pohrane
kontejnere na navedenom kontejnerskom terminalu. Autori su od operativnog odjela na
kontejnerskom terminalu u Rijeci dobili stvarne varijable kao §to su dimenzije, mase i brzine
kretanja mehanizacije na terminalu te ih implementirali u sustav virtualne realnosti. Nakon
implementacije, izvrSeno je optimiranje sustava kako bi se ponasao prema realnim parametrima.
Izradom realne virtualne stvarnosti upravljanja manipulacijskim sredstvima na kontejnerskom
terminalu omogucit ¢e kvalitetniju obuku djelatnika na kontejnerskom terminalu, a studentima
Fakulteta prometnih znanosti pruziti dodatna znanja u radu kontejnerskih terminala, odnosno

nacinom upravljanja mehanizacijom na kontejnerskim terminalima.

Kako bi se potvrdila moguénost primjene virtualne stvarnosti analizirana su dosadasnja
istrazivanja analogno ovoj temi, detaljno je objaSnjen princip virtualne stvarnosti (VR) 1 njegova

dosadasnja primjena na kontejnerskim terminalima.



2. Osnovne postavke virtualne stvarnosti (VR)

Ve¢ od razvoja prvih raCunala, ljudi su pokuSavali stvoriti virtualnu sliku svijeta kojeg bi
na jednak nacin, kao i stvarni svijet, mogli doZivjeti svim osjetilima i u kojem bi mogli svojom
virtualnom prisutno$¢u sudjelovati u procesima koji ga mijenjaju i oblikuju. lako jos nije u
potpunosti ostvarena, ova ideja zajedno sa tehnologijom, polako, u dugom nizu godina pretvara se
u stvarnost i postize sve vecu primjenu u mnogim podrucjima ljudskih djelatnosti. Osnovna uloga
koju ima virtualna stvarnost je pojednostavljenje upravljanja slozenim procesima, tako da virtualna
stvarnost bude na vis$oj razini od samog racunala. Virtualni svijet moZze biti racunalno oblikovan
trodimenzionalni tehnicki ili arhitektonski model, znanstvena simulacija ili na primjer pogled u
bazu podataka. Razvijeni su mnogi programski alati za dizajniranje virtualnih svjetova koji ne
moraju biti samo kopija realnog svijeta, nego i objekti iz maste kojima dajemo realne fizikalne ili
psihicke osobine [1]. Izradeni su razli¢iti uredaji koji u komunikaciji s racunalom omogucuju
covjeku interakciju i percepciju virtualnog svijeta. Uredaji za percepciju nazivaju se jos i izlazni
jer im racunalo $alje generirane informacije o slici, zvuku, sili, mirisu, temperaturi, 0 svemu onome
Sto ¢ovjek moze percipirati, a sama svrha tih uredaja je pretvoriti te informacije u oblik koji je
prilagoden covjekovim osjetilima. Uredaji za interakciju ili ulazni uredaji, Salju racunalu
pretvorene informacije o ljudskim pokretima, ljudskom govoru, pulsu 1 slicno. Svi uredaji nastoje
se $to bolje objediniti u jedan virtualni sustav kako bi ¢ovjek Sto potpunije percipirao i interaktirao

u virtualnom svijetu.

Definicija virtualne stvarnosti proizlazi iz spajanja dva svijeta: virtualnosti i stvarnosti
(realnosti). Etimologija (porijeklo rijeci) virtualnost pronalazi korijene ve¢ u srednjovjekovnom
latinskom jeziku. Srednjovjekovne rijeci virtualis (mogué, ostvariv) i virtus (izvrsnost, snaga,
ucinkovitost, hrabrost, sposobnost, vrlina, muzevnost) potjecu iz kasnog 14. stoljeca, a usko su
povezane s podrucjem teologije te obje definiraju ,,utjecaj fizickih vrlina ili sposobnosti koji je
ucinkovit s obzirom na prirodno svojstvene osobine®“. U 15. stoljecu, rije¢ virtualnost imala je
sljede¢e znacenje: ,nesto Sto ima svoju bit ili ucinak iako nije stvarno®, odnosno virtualnost
predstavlja nesto Sto ima sposobnost proizvesti odredeni ucinak. Znacenje koje virtualnost ima
danas, u raCunalnom smislu, potvrdeno je 1959. godine a definira se kao ,,nesto $to nema fizicku

postojanost, ali se moze stvoriti i prikazati pomocu softvera® [2].



Analogno tome, virtualnost kao pojam u definiciji virtualne stvarnosti predstavlja podrucje
koje je priblizno stvarnosti, ali se ¢ovjek ne nalazi u realnom, ve¢ u umjetno stvorenom okruzenju
koje moze predstavljati stvari i bi¢a iz realnog te imaginarnog svijeta, odnosno virtualnost

predstavlja presliku stvarnosti [3].

Virtualna stvarnost (eng. Virtual Reality) i virtualna okruzenja (eng. Virtual Environments)
su pojmovi koji se u informatickom svijetu koriste zajedno te mogu biti istozna¢nice. Navedeni
pojmovi su najceS¢e koristeni ali postoji joS mnogo njih kao Sto su: Sinteticko iskustvo (eng.
Synthetic Experience), virtualni svjetovi (eng. Virtual Worlds), umjetno stvoreni svjetovi (eng.

Acrtificial Worlds) ili umjetno stvorena stvarnost (eng. Artificial Reality) [3].

Sve navedene definicije opisuju pojam virtualne stvarnosti, a sumiraju¢i prethodne
definicije, moze se re¢i da je virtualna stvarnost, poznata kao i racunalno-simulirana stvarnost,
racunalna tehnologija koja replicira stvarno ili imaginarno okruzenje pomocu softvera i prezentira
umjetno stvoreno okruzenje korisniku na nacin koji mu omogucuje da ga on prihvati kao realno

okruzenje [4].

U sljede¢im poglavljima objasnjeni su razliciti sustavi za prikaz virtualne stvarnosti.



2.1. Sustav CAVE

CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) je izraden na sveucilistu u Chicagu. To je

prostor veli¢ine sobe U kojoj se na zidove i na strop projicirana stereo slika virtualnog svijeta.

Slika 1. Prikaz CAVE sustava

Izvor: https://www.pinterest.com/pin/567875834235728743 (Pristupano 27.4.2019.)

Slika 1. prikazuje CAVE sustav i korisnika sustava kako se koristi njime. U tom prostoru
moze se istovremeno nalaziti vise korisnika sa stereo nao¢alama. Korisnici imaju podijeljene uloge
u virtualnom svijetu. Prostor je ujedno i trodimenzionalno ozvucen. Korisnici se po virtualnoj sceni
krecu s malim Stapi¢em (wand) kojeg drZe u ruci. Na Stapicu je integriran dava¢ pozicije (tracker)

koji omogucava usmjereno kretanje. Unutar tog prostora korisnici se mogu i normalno kretati [5].

2.2. HDM (Head Mounted Display)

Uredaji za virtualnu stvarnost prvi su se put poceli razvijati jo§ krajem 80-tih godina
proslog stoljeca. Ideja je tad bila ista kao i u danasnje vrijeme ali nazalost tehnologija tog doba
nije bila dovoljno razvijena da bi dovela ideju do zadovoljavajuceg proizvoda koji bi bio dostatno

uvjerljiv pri koristenju [6].

HDM (Head Mounted Display) ili zaslon postavljen na glavi je vrsta ra¢unala ili monitora
koji se, kao $to 1 sam naziv implicira, nosi na glavi ili je ugraden kao dio kacige. Ovaj tip zaslona
namijenjen je potpunom uranjanju korisnika u bilo koje iskustvo za zaslon, jer osigurava da bez

obzira na to gdje se glava korisnika moZe okretati, zaslon je postavljen to¢no ispred o¢iju korisnika.


https://www.pinterest.com/pin/567875834235728743

2.2.1. Oculus Rift

Oculus Rift je vizualno sucelje za prikaz virtualne stvarnosti, proizvedeno od strane
,Oculus VR-a%“, a u primjeni je od 2016. godine. Oculus Rift je prije finalne verzije proSao kroz
mnoga testna razdoblja, od kojih je pet bilo demonstrirano javnosti. Sadrzava OLED (engl. organic
light-emitting diode) zaslon, podrzava rezoluciju od 1080x1200 po oku, te pri brzini osvjezavanja

od 90 Hz pruza 110° prostorne pokrivenosti.

Slika 2. Oculus Rift naocale

Izvor: https://www.spsistemi.hr/column/virtualna-stvarnost-tehnologija-buducnosti/ (Pristupano 27.4.2019.)

2.2.2. HTC Vive

HTC Vive (slika 3.) za razliku od Oculus Rifta ne koristi jedan ekran podijeljen na dva
dijela, ve¢ dva zasebna ekrana rezolucije 1920%1080 piksela 1 brzinom osvjezavanja od 90 Hz za
svako oko. S razvojem su otisli korak dalje od Oculus Rifta te su razvili i dva uredaja za pracenje
pokreta ruku koji se drze u Saci. Takoder dolazi s dvije laserske bazne stanice koje postavljene na
dva kraja sobe mogu prostorno pratiti pokrete osobe, u prostoru oko 20 metara kvadratnih. Ovaj
uredaj ukupno koristi preko 70 senzora za prac¢enje pokreta. HTC Vive headseta u primjeni je od
2015. godine, u predblagdansko vrijeme. Ovaj uredaj su autori odabrali kao rjeSenje medija
pomocu kojega ¢e korisnik doZivjeti virtualnu stvarnost prilikom upravljanja mehanizacijom na

kontejnerskom terminalu u Rijeci.


https://www.spsistemi.hr/column/virtualna-stvarnost-tehnologija-buducnosti/

Slika 3. HTC Vive

Izvor: https://www.spsistemi.hr/column/virtualna-stvarnost-tehnologija-buducnosti/ (Pristupano 27.4.2019.)

2.2.3. Project Morpheus

Sonyjev VR headset pod imenom Project Morpheus (slika 4.) mo¢i ¢e se koristiti isklju¢ivo
s igracom konzolom PlayStation 4. Sony Project Morpheus koristi ekran manje rezolucije od
svojih konkurenata, 1920x1080 piksela (960x1080 po jednom oku), ali s brzinom osvjeZavanja od
120 Hz. Takoder ima dva uredaja za pracenje pokreta ruku u kombinaciji s ve¢ dostupnim

uredajem PS Eye, slicno kao i HTC Vive [7]. Dostupan je na trzistu od 2016. godine [8].

Slika. 4. Project Morpheus

Izvor: https://www.spsistemi.hr/column/virtualna-stvarnost-tehnologija-buducnosti/ (Pristupano 27.4.2019.)



https://www.spsistemi.hr/column/virtualna-stvarnost-tehnologija-buducnosti/
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3. Mogucnosti primjene sustava virtualne stvarnosti u logistickim

sustavima

Skladista su izgradeni objekti ili pripremljeni prostori za smjesta;j i cuvanje roba od trenutka
njihovog preuzimanja do vremena njihove upotrebe i otpreme. Otvorene povr$ine namijenjene i
osposobljene za smjesStaj roba nazivaju se slagaliSta. SkladiSta imaju veliku ulogu kako u
proizvodnom procesu svih grana proizvodne i preradivacke djelatnosti tako i u odvijanju
transportne djelatnosti. S logistickog stajalista ,,skladiste je ¢vor ili tocka na logistickoj mrezi na

kojem se roba prije svega prihvaca ili prosljeduje u nekom drugom smjeru unutar mreze*. [17]

SkladiSte se sastoji od tri osnovna dijela: prostora, opreme i ljudi. Prostor omogucuje
pohranu robe kad su potraznja i ponuda nejednake. Prostor ne utje¢e samo na odluke o skladistenju
nego i1 na dizajn sustava logistike. Ako potraznja za skladi$nim prostorom premasSuje ponudu,
cijena skladiStenja raste jer se poduzeca natjecu za ogranicen prostor. Naposljetku, visi troSak

prostora povisuje cijenu proizvoda.[16]

SkladiSna oprema ukljucuje uredaje za rukovanje materijalima, police za odlaganje,
opremu za prijenos i sustave za obradu informacija. Oprema pomaze u kretanju proizvoda.,
pohranjivanju 1 prac¢enju. Vrsta opreme koja se koristi u pogonu ovisi o vrsti proizvoda 1

medudjelovanju izmedu opreme 1 drugih komponenti skladista.

Ljudi su najkriti¢niji ¢imbenik skladista. Prostor i oprema ne znace nista bez stru¢nih ljudi.
Primani razlog postojanja skladiSta je podizanje razine usluge kupca. To Cesto zahtijeva
pojedinacnu paznju posebnim zahtjevima kupaca poput zavrSenog sklapanja, posebnog pakiranja
ili oznacavanja cijena na poSiljci. Zahtjevi kupca mogu umanjiti standardizaciju u skladiStu, ¢ineci
potpunu automatizaciju nemogucom. Ljudi igraju kriti¢nu ulogu u svakom dijelu opskrbnog lanca,

a skladisSte nije iznimka.[16]



Osnovne funkcije skladista uklju¢uju premjestanje, ¢uvanje i prijenos informacija. Za

pravilno skladiStenje proizvoda, premjestanje je nuzno, a to se odvija u Cetiri odvojena podrucja:

. primanje dolazece robe od prijevoznika i obavljanje provjere kvalitete i

. kvantitete

. prijenos robe iz prijemnih platformi i premjestanje do pojedinih mjesta za

. cuvanje unutar skladista

. izabiranje narucenih proizvoda (komisioniranje) za ispunjenje narudzbi

. kupaca ukljucujuéi provjeru, pakiranje i transportiranje do otpremnih rampi
. otprema robe prema van do kupaca odredenim nac¢inom prijevoza. [16]

SkladiStenje se odnosi na fizicko raspolaganje proizvodom unutar skladi$ta. Ono moZe biti
privremeno ili polutrajno. Privremena osnova znac¢i pohranjivanje proizvoda koji je nuZzan za
nadopunu zaliha. Polutrajna pohrana se koristi za zalihe koje premasuju trenutne potrebe i nazivaju
se sigurnosnim zalihama. Prijenos informacija javlja se u isto vrijeme dok se proizvod premjesta i
skladisti. Menadzment uzima informacije o razinama zaliha, lokaciji zaliha, protoku, iskoriStenosti
prostora i ostale informacije nuzne da bi se osiguralo uspjes$no funkcioniranje skladista.
Informacije se mogu koristiti za procjenu ucinkovitosti skladiStenja ispitivanjem stope

iskoriStenosti opreme, produktivnosti rada 1 iskoriStenosti prostora. [16].

Unutar skladisnog sustava pripadaju kontejnerski terminali. Kontejnerski terminali su
mjesta na kojima se susrecu viSe prometnih grana radi dovoza, preuzimanja, skladistenja 1 odvoza
robe (koja je pohranjena unutar kontejnera). Na ovim terminalima, manipulira se kontejnerima
koji u sebi sadrze razli¢itu vrstu robe. U podrucju izrade virtualne stvarnosti na kontejnerskim
terminalima provedeno je nekoliko istrazivanja . U vecini istrazivanja autori su koristili CAVE.
CAVE je uredaj u kojem projekcija slika na velikim zaslonima stvara iskustvo virtualne realnosti.
Taj uredaj je osmisljen 1 implementiran 1991. u Laboratoriju za elektronicku vizualizaciju (EVL)
na SveuciliStu Illinois u Chicagu. ProSirena verzija, nazvana CAVE ++, dostupna je na drzavnom

sveucilistu lowa (ISU) u Amesu od svibnja 1996.



U sljede¢em dijelu ovog rada, biti ¢e detaljno opisana razlicita istrazivanja koja su izradena
u svrhu izrade simulatora upravljanja mehanizacijom na kontejnerskom terminalu te pregled svih
operacija na kontejnerskom terminalu. Isto tako, prikazati ¢e se istrazivanja koja imaju mogucnost
poboljsanja i modernizacije skladi$nih sustava. Sljede¢a opisana istrazivanja se danas redovno

primjenjuju u logistici diljem svijeta te postoji mogucnost nadogradnje i usavrSavanja istih.

3.1. Virtualni simulator kontejnerskog terminala u svrhu dizajniranja

operacija na terminalu

Jedno od istrazivanja su proveli autori: Lau H., Chan L. i Wong R. Njihov rad pod
naslovom ,,A virtual container terminal simulator for the design of terminal operation® [8] imao je

za cilj izradu CAVE uredaja za simulaciju operacija na kontejnerskom terminalu.

Slika 5. Konstrukcija CAVE uredaja na Sveucilistu u Hong Kong-u
Izvor: Lau H., Chan L., Wong R.: A virtual container terminal simulator for the design of terminal operation, Int J
Interact Des Manuf (2007) 1:107-113



Slika 5. prikazuje konstrukciju kontrolne ploce i platna na kojemu je projicirana slika kako
bi korisnik koji sjedi na stolici iskusio Sto realniju sliku operacija koje se impelmentiraju na

kontejnerskom terminalu.

Slika 6. Prikaz informacija kontrolnog tornja unutar korisnickog suéelja prilikom koristenja CAVE simulacije

Izvor: Lau H., Chan L., Wong R.: A virtual container terminal simulator for the design of terminal operation, Int J
Interact Des Manuf (2007) 1:107-113

Slika 6. prikazuje jedan od zaslona koji je vidljiv prilikom koristenja CAVE-a na odjelu
kontrolnog tornja. Vidljivo je kako korisnik ima dostupne informacije o poziciji kontejnera na
brodu i upute koji kontejneri moraju biti iskrcani pomo¢u desno prikazane iskrcajne liste
(Unloading list). Devet prikazanih pozicija kontejnera na brodu pruzaju informaciju korisniku o

rasporedu kontejnera na brodu od pramca prema krmi.
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Slika 7. Prikaz rada korisnika kod upravljanja dizalicom unutar CAVE uredaja koji zaprima informacije od
kontrolnog tornja prilikom manipuliranja kontejnerima
Izvor: Lau H., Chan L., Wong R.: A virtual container terminal simulator for the design of terminal operation, Int J
Interact Des Manuf (2007) 1:107-113

Slika 7. prikazuje odjel kontrolnog tornja koji Salje informacije korisniku koji upravlja
dizalicom kako bi se izvrSila odredena manipulacija kontejnerima. Vidljivo je kako je prilikom
upravljanja dizalicom postavljeno tri podloge koje pokrivaju cijeli trodimenzionalni prikaz

okoline dizalice kako bi korisnik $to realnije dozivio okolinu.
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3.2. Platforma pruzanja informacija na kontejnerskom terminalu u
virtualnoj stvarnosti

Autori Shu F., Mi W. 1 Xu Z., proveli su istrazivanje izradom rada pod nazivom: ,,The
Information Sharing Platform for Port Container Terminal Logistics using Virtual Reality*. Njihov
rad je baziran na kontejnerskom terminalu u Tianjing-u u Kini, koji je ilustriran u njihovom

sustavu, Sto prikazuje slika 8.
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Slika 8. Prikaz na bazi virtualne stvarnosti planiranja kontejnerskog terminala
Izvor: Shu, F., Mi, W., Xu, Z.: The Information Sharing Platform for Port Container Terminal Logistics using
Virtual Reality, Proceedings of the IEEE International Conference on Automation and Logistics, August 18 - 21,
2007, Jinan, China: 2570-2575

Autori navedenog istrazivanja utvrdili su da su konvencionalni sustavi upravljanja operacijama
(COMS) na kontejnerskim terminalima povezani s organizacijom informacija unutar procesa
rukovanja kontejnera u smislu numerickih i dijagramskih formata. Stoga je za razliCite operacije s
kontejnerima operaterima vrlo teSko obraditi informacije u realnom vremenu zbog zalihosti
podataka i kasnog odaziva. Zbog pojave informacijske tehnologije (IT), tehnologija virtualne
stvarnosti (VR) pruza novi nacin za ucinkovito upravljanje kontejnerskim terminalima. U tom
smislu, VR tehnologija stvara integrirano okruZenje za modeliranje 1 simulaciju operativnih

aktivnosti pomocu trodimenzionalne (3D) vizualizacije [9].
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3.3. AR (Augmented Reality) tehologija i primjena unutar skladiSnih
prostora
AR je tehnologija koja povecava fizicko okruzenje na zaslonu mobilnih uredaja

preklapajuci ih digitalnim sadrzajem. Kada je rijec o razlici izmedu virtualne i proSirene stvarnosti,
to su potpuno razlicite tehnologije. Za razliku od VR-a, AR se temelji na tragu stvarne okoline i
samo mu dodaje dodatne racunalno generirane podatke poput animacije ili trodimenzionalnih

objekata umjesto da se zamjeni cijela okolina virtualnom okolinom i objektima.[19]

3.3.1. AR (Augmented Reality) tehologija
Sa rastom broja pametnih mobilnih uredaja i stalnim poboljSavanjem njihovih moguénosti,

prosirena stvarnost ulazi u brojne aspekte ljudskog zivota. To je postao interaktivni koncept koji
utjece na nacin na koji kupujemo ili studiramo. Za nadimanje digitalnih informacija AR aplikacije
mogu upotrebljavati razliCite metode poput povezivanja raCunala generiranog sadrzaja s
,markerima® ili odredivanjem mjesta dodavanja podataka pomoc¢u GPS-a. ProSirena stvarnost

moze se podijeliti u Cetiri glavne faze koje omogucuju dodatnu superpoziciju sadrzaja:[19]

. AR rjesSenje snima dio okoliSa pomoc¢u kamere na pametnom telefonu, tabletu ili zaslonu

montiranom na glavu HMD (Head Mounted Ddisplay).

. Zatim skenira snimljeni dio okolisa i prepoznaje mjesto na kojem ¢e se prekrivati dodatne

informacije pomocu markera ili pratilaca poput infracrvenog, lasera, GPS-a ili senzora.

. Kada se ta tocka utvrdi, rjeSenje proSirene stvarnosti zahtijeva unaprijed definirani sadrzaj

kako bi dodatno prekrivao trag okolisa dodatnim informacijama.

. Nakon S§to se zatrazi potrebni sadrzaj, rjeSenje tvori cjelovitu sliku koja se sastoji od

stvarnog podrijetla i prekrivenih AR podataka.
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Bez obzira na Cinjenicu da se proSirena stvarnost odnosi na Sirenje fizickog okruzenja s
prekrivenim informacijama, postoji nekoliko nac¢ina da se ovaj koncept provede. Kad je rije¢ o

pristupima koji stoje iza AR-a, tehnologija imerziranja moze se temeljiti na sljedecem:[19]

. SLAM (simultaneous localization and mapping technology)
. Marker-based
. Location-based

SLAM tehnologija znaci istodobna lokalizacija i mapiranje. Temelji se na skupu slozenih
algoritama 1 podacima primljenih od senzora. Dakle, SLAM mapira nepoznata okruZenja i
istovremeno odreduje njegovu lokaciju. Medutim, SLAM ima neke od nedostataka za tvrtke
prosirene stvarnosti. Kako je to jedna od najnaprednijih tehnologija za omogucavanje prosSirene
stvarnosti, ona ima velike zahtjeve za hardverske komponente. Pored toga, programi temeljeni na
SLAM-u zahtijevaju unaprijed definiranu kartu da bi se pravilno postavili virtualni 3D objekti.
SLAM omogucava racunalima da razumiju $to se nalazi oko njih pomocu toc¢kastog otkrivanja
okolnih objekata. Ovaj pristup je klju¢ni pokreta¢ takvih inovacija kao §to su autonomna vozila,

roboti i bespilotne letjelice.

ProSirena stvarnost koja se oslanja na markere (marker-based) najrasireniji je pristup
implementaciji imerzivne tehnologije. AR-prepoznavanje zasnovano na markeru ili prepoznavanje
slike koristi kameru mobilnog uredaja za otkrivanje unaprijed definiranog markera koji tada
pokrece odredeni racunalno generirani sadrzaj. Oznake mogu biti AR-kodovi, fizicki objekti ili
ispisane slike kako se pojavljuju u aplikaciji Absolut Vodka Augmented Reality . Da bi AR
aplikacija mogla prepoznati objekt u stvarnom svijetu kao okidac, u taj objekt treba biti ugraden
odredeni marker. Budu¢i da se AR-kodovi puno lakSe prepoznaju kako kamerama tako i
korisnicima, ovu vrstu markera uvelike koriste programeri prosirene stvarnosti. Cim se marker
pojavi u sceni s kamerom, softver izraCunava polozaj markera i prikazani sadrzaj. Tako ce
promjena poloZaja stvarnog svijeta utjecati na polozaj ratunalno generiranog sadrzaja. Sto bolje
aplikacija moze odrediti odredene fizicke predmete, toCnija ¢e biti raspolozenost digitalnih

informacija.
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Mogucénost postavljanja dodatnih digitalnih informacija omogucéuju AR aplikacije
temeljene na polozaju koje se oslanjaju na GPS podatke, kompas, akcelerometar i Ziroskop na
mobilnom uredaju. Takoder je poznata i kao proSirena stvarnost koja se temelji na lokaciji /
polozaju (Location-based). Da bi aplikacija mogla pravilno prikazivati ra¢unalno generirane
podatke, ona mora sadrzavati okida¢ utemeljen na podacima, na primjer, geolokaciju. Tako
lokacijske AR aplikacije utemeljene na lokaciji povezuju njihov sadrzaj sa stvarnim svijetom, $to
spada u vidno polje kamere. Na primjer, takve AR aplikacije mogu korisnicima re¢i vise o
restoranu koji se nalazi u odredenoj ulici. Kada usmjeravaju kameru na natpis u restoranu, korisnici

mogu, na primjer, kratko provjeriti njihov izbornik ili nauciti radno vrijeme.

3.3.2. Primjena AR tehnologije unutar skladiSnih prostora

Narudzbe prikupljanja zauzimaju oko 60% svih operacija skladiStenja DHL-a. 1z tog
razloga je DHL odlucio optimizirati postupak prikupljanja narudzbi uz pomo¢ tzv. Vision Picking-
a. U 2014. godini DHL je pokrenuo pilot projekt koriStenja povecane stvarnosti u skladiStu za
prikupljanje narudzbi. Tri tjedna zaposlenici jednog skladista u Nizozemskoj nosili su AR pametne
naocale, poput Vuzix-a i Google Glass-a. Ove AR pametne naocale (Slika 9.) prikazuju optimalan
put za prikupljanje narudzbi (Slika 9.), informacije o artiklima i njihovoj koli¢ini, kao i oznaku u

koju kantu staviti odabrane predmete. [18]
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Slika 9. Prikaz naocala Vision pickinga DHL-a i su¢elja optimalnog puta
Izvror: https://www.youtube.com/watch?time_continue=64&v=CMwgXcPVAR8&feature=emb _title (Pristupano
09.06.2020.)

Moguénost skeniranja bar koda omogucuje komisionaru informaciju da je odabrao odgovarajucu
stavku od odredene narudzbe. Tako komisionar glatko i brzo bira potrebne predmete. Evaluacija

rezultata pilot projekta AR pokazala je povecanje ucinkovitosti postupka komisioniranja za 25%.
[18]
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Na slici 10. vidljiv je sustav Vision pickinga od DHL-a gdje komisionar vidi virtualne
informacije koje mu pokazuju prolaz (Aisle) i lokaciju (Location) gdje se nalazi stavka za prikupiti.
Nakon $to komisionar sa svojim kolicima (koje su prikazane na slici 9.) dode do zadane lokacije
prema informacijama na naocalama, uzima odredenu koli¢inu artikla (Quantity) te stavlja u
odreden spremnik koji se nalazi na kolicima. Na kolicima se nalaze 3 stupca (crveni, plavi i zuti).
Komisionar odlaze artikl u kutiju prema dijagramu (Trolley position) te nastavlja daljnje

prikupljanje robe.

Aisle -

Location - _

ITEL {1478

Trolley’ position

Slika 10. Sucelje Vision pickinga kojim se koriste komisionari u DHL-u

Izvor: https://www.youtube.com/watch?time_continue=64&v=CMwgXcPVAR8&feature=emb _title (Pristupano
09.06.2020.)

Sucelja AR aplikacija intuitivna su te korisnici lako razumiju §to treba raditi i gotovo ne
trebaju obuku. Tako je upotreba proSirene stvarnosti omoguéila DHL-u da skrati vrijeme za
usavrsavanje zaposlenika za 50%. Takva izvedba dokazuje u¢inkovitost primjene AR-a u velikim
sustavima upravljanja skladiStem. Sukladno tome, nakon pilot testiranja ove platforme proSirene
stvarnosti, DHL je pokrenuo globalnu primjenu tehnologije komisioniranja AR-om u svojim

skladi$nim procesima. [18]
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3.4. Moguénosti poboljSanja virtualne stvarnosti na primjeru upravljanja
mehanizacijom na kontejnerskom terminalu

Prilikom upravljanja dizalicom u dosadasnjim VR sustavima (CAVE), nije dovoljno realna
i kvalitetna vidljivost podrucja ispod i oko operatera koji prilikom pozicioniranja iznad kontejnera,
ima potrebu dohvatiti kontejner. Takav problem moze se rijesiti HMD (Head Mounted Display)
VR sustavom koji je s viemenom nadogradivan i u ovom radu je implementiran kao alat kojim ¢e
se koristiti korisnik prilikom izvrSavanja operacija na kontejnerskom terminalu u virtualnoj
stvarnosti. Ovakav VR sustav jo$ nikada nije bio implementiran u ovom podrucju te se zato autor

ovog rada odlucio za njegovu izradu.

U sljede¢em poglavlju ¢e biti detaljno prikazane znacajke kontejnerskih terminala, a nakon
toga Ce biti prikazana virtualna stvarnost upravljanja mehanizacijom na kontejnerskom terminalu
u Rijeci. Autor je dobio potrebne informacije (dimenzije i masu dizalica, brzine u opterecenju i
bez opterecenja) na temelju kojih je izradena simulacija upravljanja mehanizacijom u virtualnoj

stvarnosti.

4.  Lucki kontejnerski terminali i osnovne karakteristike

Lucki kontejnerski terminal dio je luckog sustava koji predstavlja posebno izgraden 1
opremljen objekt namijenjen prekrcaju kontejnera direktnim ili posrednim (poludirektnim i
indirektnim) rukovanjem izmedu morskih brodova i kopnenih prijevoznih sredstava. Kontejnerski
terminal povezuje najmanje dva prometna sustava, a za uspjeSno odvijanje procesa upotrebljavaju
se specijalizirana prekrcajna sredstva [20]. Budu¢i da je nesrazmjer izmedu broja kontejnera koji
stizu brodovima 1 koli¢ina koje se mogu otpremiti kopnenim vozilima sve ve¢i, suvremeni
tehnoloski procesi na lu¢kim kontejnerskim terminalima temelje se na posrednom rukovanju
kontejnerima. To znac¢i da se ukljuCuje boravak kontejnera na slagaliStu, a vrijeme boravka
kontejnera na slagalistu mora biti §to krace, $to je u interesu i lu¢kog kontejnerskog terminala,

brodara i drugih sudionika.
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4.1. Tehnicko-tehnoloska obiljezZja kontejnerskih terminala
Lucki kontejnerski terminal sastavljen je od triju cjelina (Slika 11.) koje imaju sva

obiljezja sustava:

. Podsustav pristana (operativni obale) — obuhvaca pristane, obalne dizalice i krcaliSte te
pripadajuce procese. U literaturi se pojam pristana definira na razli¢ite nacine, ali on najc¢esce
obuhvaca dio mora uz izgradenu obalu i samu izgradenu obalu, a u ulozi prihvata broda tijekom
obavljanja operacija ukrcaja i iskrcaja. Na pristan se nastavlja krcaliSte na kojem su smjeStene

obalne dizalice, radi odlaganja i zahvacanja kontejnera tijekom iskrcaja 1 ukrcaja broda.

. Podsustav slagaliSta — nastavlja se u lokacijskom i tehnoloskoorganizacijskom smislu na
podsustav pristana. To je podru¢je otvorenog skladista sa svrhom odlaganja kontejnera koji se
prikupljaju i kompletiraju radi otpreme morem ili kopnom, a i radi obavljanja nekih drugih
poslova s kontejnerom ili teretom. Na slagali$tu postoje prijenosno-prekrcajna sredstva radi

obavljanja slagalisnih manipulacija.

. Podsustav primopredajne zone — za kopnena vozila lokacijski se i tehnoloski nastavlja na
podsustav slagalista, a ponekad se njihovi procesi u toj mjeri isprepli¢u da je nemoguce odrediti
tocnu granicu. To ispreplitanje uvjetovano je neposrednom lokacijom, ¢estim koriStenjem istih

prijenosno-prekrcajnih sredstava ili nedostatkom prostora [21].
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Slika 11. Shematska struktura lu¢kog kontejnerskog terminala
Izvor: https://pdfs.semanticscholar.org/827e/454f06896ca6f0e6f7f558bdd49930a46956.pdf (Pristupano 02.07.2020.)
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Procese na lu¢kom kontejnerskom terminalu moguce je podijeliti na:

e glavne (primarne),
e uvjetno glavne,

e sporedne (sekundarne) [21].

Glavni procesi su procesi manipuliranja teretom vezani za osnovnu funkciju sustava lu¢kog

kontejnerskog terminala, a to su:

e iskrcaj kontejnera s broda i ukrcaj na brod,

e prijenos kontejnera od pristana do slagaliSta i od slagalista do pristana,
e zahvacanje kontejnera na slagaliStu,

e odlaganje i prijenos kontejnera na slagalistu,

e iskrcaj kontejnera s cestovnog vozila i ukrcaj na cestovno vozilo,

e iskrcaj kontejnera s vagona i ukrcaj na vagon,

e prijenos kontejnera od slagaliSta do primopredajne zone,

e prijenos kontejnera od primopredajne zone do slagalista [21].
Uvjetno glavni procesi koji utjecu na efikasnost poslovanja. To su:

e punjenje i pratnjenje kontejnera na skladistu,

e iskrcaj poSiljki za kontejneriziranje s cestovnog vozila na skladistu,

e ukrcaj posiljki nakon dekontejneriziranja na cestovna vozila na skladistu,

e iskrcaj poSiljki za kontejneriziranje s vagona na skladistu,

e ukrcaj posiljki nakon dekontejniriziranja na vagone na skladistu,

e prijenos praznih kontejnera od slagalista do skladiSta i od skladi$ta do slagalista,

e prijenos punih kontejnera do slagalista i do primopredajne zone,

e uskladistenje i iskladiStenje poSiljki tereta radi kontejnerizacija,

¢ uskladistenje posiljki nakon kontejnerizacije radi otpreme kopnenim vozilom,

o iskladiStenje poSiljki tereta nakon kontejnerizacije radi otpreme kopnenimvozilom, radovi
redovitog odrtavanja kontejnera,

e (iSc¢enje 1 provjetravanje kontejnera,

e prijenos kontejnera od skladista do radionice za popravak,
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Sporedni procesi su:

¢ radovi redovitog odrtavanja i popravaka izvanrednih kvarova obalnih dizalica na pristanu,
¢ radovi redovitog odrtavanja i popravaka izvanrednih kvarova portalnih

e prijenosnika na slagalistu,

e radovi redovitog odrtavanja i popravaka izvanrednih kvarova ostalih

e manipulativnih sredstava u radionici,

e dnevno operativno planiranje,

e podizanje razine sigurnosti rada na terminalu,

e provjera rada rashladnih kontejnera i drugo [21].

4.2.  Prometno-tehnoloski procesi na lu¢kim kontejnerskim terminalima
Prometno-tehnoloski procesi na kontejnerskim terminalima variraju u ovisnosti o izboru

opreme za prekrcaj, prijevoz i skladiStenje kontejnera na terminalu. Pritom veliku ulogu imaju
veliCina samog terminala, njegov uzduzni profil, vrsta i broj osnovnih i sporednih poslova,
prometna infrastruktura i organizacija rada na samom terminalu. Uspje$no koncipiran tehnoloski
proces na terminalu preduvijet je i ve¢eg prometa robe u kontejnerima, dok istodobno suvremeni
trendovi namecu potrebu Sto kvalitetnijeg procesa prekrcaja i skladiStenja kontejnera, te
besprijekornu organizaciju rada na kontejnerskim terminalima. Glavni dio ¢itavog prekrcajnog
sustava je brodski, odnosno obalni prekrcajni sustav preko kojeg treba proci Citav teret bilo u
ukrcaju ili iskrcaju [1]. Teret s broda moZe biti upuéen na tri moguca nacina kroz obalni prekrcajni

sustav, pa se tako razlikuje:

e direktan sustav prekrcaja — kontejneri se direktno ukrcavaju ili iskrcavaju iz ili u sredstva
kopnenog transporta;

¢ poludirektan sustav prekrcaja — podrazumijeva iskrcaj na obalu i kasniju otpremu vozilima,
taj se sustav malo primjenjuje, uglavnom na manjim terminalima;

e indirektan sustav prekrcaja — dominantan sustav prekrcaja kontejnera na luckim
kontejnerskim terminalima. Sastoji se od odlaganja kontejnera na otvorena slagalista, gdje

kontejneri ¢ekaju daljnju otpremu sredstvima kopnenog transporta [20].
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Tehnoloski procesi rada pri prihvatu broda na kontejnerskom terminalu razlikuju se ovisno o
tome da li se radi o tehnoloSkom procesu ukrcaja ili iskrcaja kontejnera iz broda. Efikasnost
prekrcajnog procesa na kontejnerskom terminalu bitno ovisi o pravilnom izboru sustava prijevoza
I slaganja kontejnera. U svijetu su se razvili razni oblici rukovanja, a mnogobrojni proizvodaci
svojom raznovrsnom ponudom prekrcajno-prijevoznih sredstava namecu potrebu pazljiva odabira.
Problem je, dakle, mnogo sloZeniji nego pri odabiru sredstava za rukovanje generalnim teretom.

Metode rukovanja kontejnera na kontejnerskom terminalu mogu se razvrstati na:

¢ slaganje kontejnera s pomocu poluprikolice — Sasije,
e slaganje kontejnera s pomocu portalnog prijenosnika malog raspona,
e slaganje kontejnera s pomocu portalnog prijenosnika velikog raspona,

e kombinirane metode [20].

Odabir procesa i opreme za rukovanje kontejnerima kao i modula slaganja kontejnera (Slika
12.), ponajprije ovisi o veli€ini i strukturi prometa, broju pristana, veli¢ini skladiSno-slagaliSnog
prostora, postojanju posebnih katnih skladista, udaljenosti pristana od slagaliSta, cestovnoj i

zeljeznickoj infrastrukturi itd.
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Slika 12. Moduli slaganja kontejnera — tlocrt

Izvor: Dundovié, C.: Lugki terminali, Pomorski fakultet Sveuéilista u Rijeci, Rijeka, 2002.
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U vecini slucajeva najbolje je kombinirati razli¢itu opremu. Iskustva su pokazala da su za
prijevoz od slagaliSta do operativne obale i1 obratno najpogodniji tegljaci i prikolice. Izbor opreme
za slaganje i razvrstavanje kontejnera ovisi o uvjetima rada, pri ¢emu iskustva pokazuju da se u
radu terminala najcescée upotrebljavaju mosne dizalice na kotacima ili na tracnicama u kombinaciji
s brzim kontejnerskim prijenosnicima, a u kojem su omjeru zastupljeni, ponajprije ovisi o veli¢ini

prometa.

4.3. Transportno-manipulativna mehanizacija
Kontejnerski terminali opremaju se sa dva osnovna sustava u tri verzije rukovanja, iz kojih

proizlaze nacini prekrcaja i skladiStenja kontejnera. To su Lo-Lo (vertikalni) sustav Kkoji
prevladava u zoni operativne povrsine luke, Ro-Ro (horizontalni) sustav i kombinirani Lo-Ro
sustav koji prevladavaju u zoni slagaliSne, primopredajne i1 servisne zone terminala [20]. Na
operativnoj obali nalaze se specijalne obalne kontejnerske dizalice za iskrcaj i ukrcaj kontejnera u
brodove, a na slagalistu i primopredajnoj zoni nalaze se prijenosno-prekrcajna sredstva (pokretna)
za prijenos i slaganje kontejnera. Sva sredstva koja se upotrebljava za rukovanje kontejnerima

moraju imati prikljucen hvatac kontejnera (eng. spreader), koji sluti za zahvat i prijenos kontejnera.

4.3.1. Hvatac kontejnera (spreader)
Hvata¢ kontejnera je univerzalno sredstvo — poseban lucki alat (okvir, greda) za rukovanje

kontejnerima. Hvataci kontejnera su konstrukcije izgradene od valjanih ¢elicnih profila, posebno
prilagodene za brz zahvat i rukovanje kontejnerima. Za prekrcaj kontejnera primjenjuju se razlicite
izvedbe hvataca. S obzirom na konstrukciju razlikuju se lake, srdnje i teske konstrukcije, s obzirom
na pogon mogu biti s hidraulickim, elektromotornim ili kombiniranim elektrohidraulickim

pogonom, a s obzirom na izvedbu mogu se svrstati u dvije skupine:[20]

e Standardni hvata¢ — predviden za samo jednu vrstu kontejnera i izraden u skladu s ISO
normama za kontejnere duZine 20, 30 i 40 stopa, kao 1 za Sealand kontejnere od 35 stopa.
Jednostavne je konstrukcije, a svaki hvata¢ ima sve potrebne sigurnosne i signalne uredaje

za pravilno 1 pravodobno oslobadanje kontejnera.
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e Univerzalni hvata¢ (Slika 13.) — koji moZe mijenjati duzinu prema potrebi, a podesavanje
se obavlja (elektrohidraulicki) iz kabine dizalicara. Ova izvedba hvataca teze je 1 slozenije
konstrukcije te posjeduje sve potrebne upravljacke i sigurnosne uredaje za brz i
besprijekoran rad. Univerzalni hvata¢i namijenjeni su svim vrstama rukovanja kontejnera.
Mogu se prikljuciti na obalne kontejnerske dizalice, lu¢ke mobilne dizalice, autodizalice,
prijenosnike, prekrcajne mostove, odnosno na sve vrste mehanizacije koja se upotrebljava

pri prekrcaju kontejnera.

Slika 13. Univerzalni hvata¢ kontejnera (spreader)

Izvor: https://www.containerspreaders.com/author/vicent/page/3/ (Pristupano 02.07.2020.)

Osnovni zahtjevi koji se postavljaju za konstrukciju hvataa i prekrcajnog sredstva

jesu[20]:

e hvatac kontejnera treba biti u stanju okretati se oko svoje vertikalne osi za oko 25°,

¢ na dizalici treba biti ugraden uredaj za opti¢ko pokazivanje sredine kontejnera i polozaja
okretanja,

e s obzirom na vrste kontejnera prema ISO standardima, hvatac¢ se treba poluautomatski
prilagodavati za sve veli¢ine od 20-stopnih do 40-stopnih kontejnera,

e Cepovi za zabravljivanje trebaju se lako i bez teSkoc¢a uvoditi u otvore kontejnera pomocu
vodilica koje se na ¢eonim stranama podizu elektri¢nim ili hidrauli¢kim putem,

e uzad hvataca treba biti Sto blize 1 to iznad zavjeSenog tereta, jer se time smanjuje sila
opterecenja, a razmak uzadi prilagodava duZzini kontejnera,

e Cepovi za zabrtvljivanje trebaju sigurno zahvacati kontejner te zbog toga trebaju biti u

leZajevima pokretni u svim smjerovima.
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4.3.2. Kontejnerske dizalice
Pod kontejnerskim dizalicama podrazumijevaju se sredstva za prekrcaj kontejnera na

kontejnerskim terminalima koje se mogu podijeliti na obalne kontejnerske dizalice i lu¢ke mobilne

dizalice.

Obalne kontejnerske dizalice (eng. Ship-to-Shore — STS) najcesce se konstrukeijski izvode
u obliku prekrcajnih mostova pa se Cesto nazivaju i kontejnerskim mosnim dizalicama (eng. Quay
crane — QC). Razvoj kontejnerskih prekrcajnih mostova dogadao se pod utjecajem razvitka
kontejnerskih brodova. Vece dimenzije kontejnerskih brodova utjecale su na promjenu dohvata i
nosivosti kontejnerskih dizalica, a znatno su povecane i brzine gibanja kontejnerskih dizalica, Sto
je utjecalo 1 na veci uCinak prekrcaja. Automatizacijom rada kontejnerskih dizalica prekrcajni

ucinak povecan je na 30 do 50 kontejnera na sat [20].

The evolution of crane sizes...

panamax 13

$2 Mting height

backreach - 25 rad-gauge 72 outreach

Slika 14. Evolucija kontejnerskih (mosnih) dizalica
Izvor: https://slideplayer.com/slide/11197274/ (Pristupano 02.07.2020.)

Slika 14. prikazuje evoluciju obalnih kontejnerskih dizalica kroz povijest. 1z slike je jasno
vidljivo da su obalne kontejnerske dizalice koje su se pojavile davne 1970. godine zadrzale svoju

konstrukciju sve do danas, mijenjala se samo veli¢ina i nosivost dizalica.
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Veli¢ina dohvata prema moru u suvremenim je uvjetima osnovno mjerilo dimenzija
odnosno veli¢ine kontejnerskih dizalica, prema kojem se razlikuju sljedeci tipovi dizalica:
panamax, standard post-panamax i super post-panamax, ¢ije su osnovne karakteristike prikazane
u tablici 1.

Tablica 1. Osnovne karakteristike mostnih dizalica

Post-
panamax
Nosivost ispod hvataca (t) 40-65 40-65 40-100
Dohvat prema moru (m) 38 45 53
Visina podizanja tereta (m) 30 35 40
Brzina podizanja tereta (m/min) 50-125 60-150 70-175
Brzina voznje kolica (m/min) 150-180 180-210 210-240

Izvor: napravljeno prema https://www.liebherr.com/en/gbr/products/maritime-cranes/port-

equipment/container-bridges/ship-to-shore-container-cranes.html#!/mcm-sts-accordian-

start=mcm-sts-features-start+mcm-sts-accordion-advantages--benefits-start+mcm-sts-accordion-

crane-sizes-start+mcm-sts-accordian-selected-options-start+mcm-sts-accordian-the-liebherr-
difference-start (Pristupano 02.07.2020.)

Lucke mobilne dizalice (Slika 15.) su prekrcajna sredstva univerzalne namjene koja se
Cesto upotrebljavaju za ukrcaj 1 iskrcaj broda na kontejnerskim terminalima. Fleksibilnost 1
moguénost primjene luc¢ke mobilne dizalice u razli¢itim segmentima lu¢ko-transportnog rada
rezultat je njezine neogranicene horizontalne pokretljivosti, §to omogucuje da dizalica ide za
teretom, za razliku od obalnih kontejnerskih dizalica koje ocekuju da teret dode do njih.
Prilagodljivost na razli¢ite uvjete rada, kao i1 sposobnost prekrcaja unutar cjelokupnog prostora
luke, bez potrebe za investiranjem u opremu operativnih obala, upucuje na moguénosti Siroke
primjene mobilnih dizalica kako na viSenamjenskim 1 kontejnerskim terminalima, tako 1 u ostalim

terminalima, morskim lukama 1 rijeCnim pristanistima [20].

Lucke mobilne dizalice krecu se na gumenim kota¢ima po ¢itavom prostoru terminala i
prema potrebi rade na pristanu ili slagaliStu terminala. S obzirom na svoju viSenamjensku primjenu
moze se upotrebljavati za razliCite vrste tereta te prema potrebi raditi s hvatacem, kukom ili

grebalicom.[20]
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Nedostatak uporabe ove dizalice je zauzimanje razmjerno velike povrSine i1 veliko
opterecenje koje se prenosi preko upornika i kotaca na povrsinu obale, §to moze biti ograni¢avajuci

¢imbenik njezine veée primjene, posebice u starim lukama [20].
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Slika 15. Lu¢ka mobilna dizalica
Izvor: https://www.liebherr.com/en/deu/products/maritime-cranes/port-equipment/mobile-harbour-
crane/details/Ihm600.html#lightbox (Pristupano 02.07.2020.)
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4.3.3. Portalni prijenosnici velikog raspona
Portalni prijenosnici velikog raspona (eng. transtainer) koji se ¢esto nazivaju i mosnim

dizalicama, mogu se kretati na gumenim kotacima (eng. Rubber Tyred Gantry Cranes — RTG) ili
po tra¢nicama (Rail Mounted Gantry Cranes — RMG). RTG dizalice (Slika 16.), koje se kre¢u na
gumenim kotacima, koriste se na skladisnim povrSinama kontejnerskih terminala za slaganje
kontejnera, dok se RMG dizalice (Slika 17.), koje se krecu po tra¢nicama, koriste na sustavu
primopredajne zone za opsluzivanje kamiona i vlakova na luckim kolosijecima. Konstrukcijski su

izvedeni u obliku portala po ¢ijem se gornjem dijelu krece vozno vitlo s hvata¢em kontejnera [20].

Portalni prijenosnici velikog raspona mogu premostiti 5 do 15 redova kontejnera slozenih
u 3 do 4 reda u visinu. Radni ciklus pri prekrcaju jednog kontejnera iznosi 1,7 do 6 minuta, $to
omogucuje prekrcajni uc¢inak od 980 tona/h sa 10 do 35 radnih ciklusa u satu. Nosivost ovih

prijenosnika najcesce je 305, 350 ili 400 kN [20].

Has
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Slika 16. RTG dizalica
Izvor: https://www.alibaba.com/product-detail/RTG-Rubber-Tyre-Gantry-Crane-Used 60031156162.html
(Pristupano 02.07.2020.)
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Slika 17. RMG dizalica
Izvor: https://www.woelfer-motoren.com/fileadmin/_processed /7/e/csm_rmg_cranes_c8ddfbc55f.jpg (Pristupano

02.07.2020.)

Prednost primjene portalnih prijenosnika posebno dolazi do izrazaja pri slaganju
kontejnera po tzv. blok-sustavu, kada nije nuzna selektivnost. Mogu prenositi i slagati razli¢ite
tipove kontejnera, a Cesto se koriste 1 za ostale teske 1 krupne terete. Izvanredno iskoriStavaju
skladi$ne povrsine za slaganje kontejnera jer zahvaljuju¢i svom velikom rasponu mogu slagati do
Cetiri kontejnera u visinu, a veéi broj kontejnera unutar raspona, bez vec¢eg razmaka medu njima.
Takoder, pokretljivost im omoguéuje promjenu slagaliSne zone s moguc¢nosc¢u ukrcaja i iskrcaja
kontejnera iz vagona ili cestovnih vozila unutar svog portala . Nedostaci se prije svega ogledaju u
potrebi za kretanjem isklju¢ivo po ravnim povr§inama, vecoj mogucénosti oSte¢enja kontejnera i

¢es¢im potrebama odrzavanja hidrauli¢nog sustava [20].
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4.3.4. Portalni prijenosnici malog raspona
Portalni prijenosnici malog raspona (Slika 18.), (eng. Straddle Carrier), specijalizirani su

prijenosnici za kontejnere za rad na suvremenim kontejnerskim terminalima. Postoje uglavnom tri

razliCita tipa:

e portalni nosac¢ (eng. Portal Frame Straddle Carrier) — kod kojega voza¢ kontrolira voznju 1
ukrcaj te moze rukovati s bilo kojom duljinom kontejnera 1 pri¢i kontejneru s bilo koje
strane;

e portalni nosa¢ otvoren na vrhu (eng. open top portal frame straddle carrier) — koji
omogucuje dizanje i uc¢vrsc¢ivanje kontejnera. Duljina kontejnera ogranicena je otvorom
postroja prijenosnika;

e portalni teleskopski nosa¢ — koji ima teleskopski postroj, a omogucuje dizanje

e iucvrséivanje kontejnera, bez obzira na duljinu i prilaz [20].

Slika 18. Portalni prijenosnik malog raspona

Izvor: https://container-mag.com/wp-content/uploads/2014/12/141216-APM-Terminals-Gothenburg-straddle-

carrier-scaled.jpg (Pristupano 02.07.2020.)
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Osnovno tehnicko obiljezje im je velika radna brzina, §to uzrokuje kratko trajanje radnog
ciklusa i velike radne ucinke. Prednost ovih prijenosnika je to $to im je teziSte na sredini
konstrukcije (bez obzira dali je kontejner pun ili prazan), pa je i pritisak na kotace podjednako
rasporeden. NajéeS¢e prenose samo jedan kontejner, a uglavnom se upotrebljavaju za rad na
kra¢im udaljenostima, npr. transport kontejnera od broda do slagaliSta 1 obratno. Posebno su
pogodni za rukovanje kontejnerima na slagalistu jer im je brzina 6 puta veca od brzine portalnih
prijenosnika velikog raspona, te postizu brzine i do 60 km/h. Nosivost ovih prijenosnika je 350 do
400 kN, kre¢u se na gumenim kotac¢ima koji se mogu zakretati pod kutem od 360°, a za pogon
upotrebljavaju motor SUI, dok se za mehanizam dizanja primjenjuje hidraulic¢ki prijenos, sli¢no
kao i kod portalnih prijenosnika velikog raspona. Nedostatak portalnih prijenosnika malog raspona

jest slabo koriStenje prostora i duze vrijeme provedeno u odrzavanju [20].

4.3.5. Autodizalice
U suvremenim lukama i terminalima autodizalice (Slika 19.), imaju viSestruku ulogu,

posebno pri prekrcaju generalnog tereta u tehnoloskim operacijama iskrcaja i ukrcaja vagona i
vozila te prijenosa i slaganja tereta na skladiStu. Za raznovrsne namjene u lukama se primjenjuju
razliciti tipovi autodizalica nosivosti 25 do 1000 kN, a pri prekrcaju kontejnera upotrebljavaju se
autodizalice nosivosti 300 do 500 kN, koje rade s hvatatem kontejnera te mogu slagati i do 6

kontejnera u visinu [20].

Slika 19. Autodizalica (eng. Reach-Stacker)

Izvor: https://www.kalmarglobal.be/48d959/globalassets/indital/equipment/img_reachstacker-cs45-5.jpg (Pristupano
02.07.2020.)
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Autodizalice su mobilna prijenosno-prekrcajna sredstva, pogonjena dizel ili benzinskim
motorom s elektrohidraulickim mehanizmom za dizanje i nagibanje dohvatnika, najcesce
teleskopske izvedbe. Prednosti uporabe autodizalice ogledaju se prije svega u njezinoj iznimnoj
mobilnosti 1 viSestrukoj namjeni, a nedostatak je Sto se katkad pojavljuju problemi u preciznosti
rada zbog asimetricnosti tezista sustava (kontejner-teret-hvatac), potrebe za ve¢im manipulativnim
prostorom i zahtjevi za radom na ravnoj i ¢vrstoj podlozi. Medutim, stabilnost autodizalica pri
prekrcaju kontejnera moze se povecati posebnim uredajima — upornicima, uz uvjet da se teret

prekrcava u skladu s dijagramom nosivosti [20].

4.3.6. Vilicari
Vilicari koji se koriste na kontejnerskim terminalima mogu se podijeliti na ceone 1 bo¢ne

vili¢are, ¢ija je osnovna razlika nadin rukovanja kontejnerima. Ceoni vili¢ari (Slika 20.), (eng. fork
lift) imaju veoma vaznu ulogu u unutarnjem transportu luka i terminala. Jednostavni su za

upravljanje, imaju vrlo veliku produktivnost i fleksibilnost, a i relativno nisku cijenu [20].

Slika 20. Ceoni vili¢ari
Izvor:
https://www.konecranes.com/sites/default/files/styles/max_1300x1300/public/main_image/ch_picture_konecranes.j
pg?itok=z0ksROIn (Pristupano 02.07.2020.)
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Za rad na kontejnerskim terminalima upotrebljavaju se vili¢ari nosivosti 300 do 500 kN,
koji s obzirom na izvedbu teleskopa i broj vodilica, mogu slagati do 5 kontejnera u visinu. Vecina
kontejnera za tu svrhu ima ugradene otvore u dnu u koje ulaze vilice vilicara. Nedostatak ¢eonih
vili¢ara u procesu rukovanja s kontejnerima je veéi broj oStecenja kontejnera u odnosu na druga

prijevozno-prekrcajna sredstva. [20]

Boc¢ni vilicari imaju niz tehnic¢kih znacajki veoma sli¢nih ¢eonim vili¢arima, no sam naziv
upucuje na to da se kontejnerima rukuje s pomocu hvataca koji se nalazi paralelno s uzduznom osi
sredstva. Bocni vili¢ar omogucuje veéu iskoristivost skladiSnog prostora, te moze manipulirati
teretom po duzini u smjeru kretanja, jer ima uredaj koji se moze boc¢no izvuci, dok se ¢eoni vilicar
za utovar i istovar tereta mora okrenuti u radnom prostoru kako bi se postavio okomito u odnosu
na teret. Pogone se motorima SUI s hidrauli¢kim uredajem za dizanje i spuStanje tereta, a za rad s

kontejnerima imaju nosivost 320 do 450 kN s brzinom voznje i do 50 km/h [20].

4.3.7. Tegljadi (traktori) i prikolice za kontejnere
Tegljaci (traktori), (Slika 21.), upotrebljavaju se u unutarnjem transportu luka i

industrijskih pogodna za vucu obic¢nih i specijalnih prikolica. Zbog razli¢itih podrucja upotrebe
razvilo se viSe vrsta tegljaca, a razlika medu njima je u konstrukciji, snazi i veli¢ini. U uvjetima
koji zahtijevaju prijevoz kontejnera na vece udaljenosti, upotrebljavaju se specijalne izvedbe
tegljaca 1 prikolica. Za tu svrhu najcesce se primjenjuju posebne izvedbe tegljaca pogonjenih

dizel motorom, snage 45 kW do 98 kW s mogu¢om brzinom voznje do 60 km/h [20].

Kontejnerske prikolice (Slika 21.), predstavljaju ekonomicna transportna sredstva jer su
vrlo jednostavne grade, a svedene su na glavne nosace 1 pokretni sustav na koji se odlazu
kontejneri. Razlikuju se dvije vrste prikolica: niske prikolice za unutarnji transport i cestovne

prikolice za javni cestovni transport, od kojih su razvijeni mnogi modeli [20].
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Slika 21. Tegljac¢ sa kontejnerskom prikolicom

lzvor: https://www.silive.com/resizer/mB10zkiwkUxLs8P40znCiD2Mk9A=/1280x0/smart/advancelocal-adapter-

image-uploads.s3.amazonaws.com/image.silive.com/home/silive-
media/width2048/img/editorials _impact/photo/truckjpg-9e27e954b89763b1.jpg (Pristupano 02.07.2020.)

Cestovne prikolice za javni cestovni prijevoz obicno su tipa skeletnih prikolica. Nesto su
lak§e od klasi¢nih prikolica s nosivom platformom. Opremljene su kutnim okovima za
pri¢vrs¢ivanje kontejnera za vrijeme prijevoza i vodilicama za brzo postavljanje kontejnera pri
ukrcaju. Ovisno o nosivosti, prikolice imaju vise pari gumenih kota¢a manjeg promjera. Nosivost
im je od 12 do 60 tona, duzina od 6,1 do 18,3 metra, a Sirina 2,5 metara, §to odgovara dimenzijama
ISO kontejnera. Sustav primjene prikolica omogucuje najbrze kretanje kontejnera na terminalu,
jer se kontejneri ne slazu u visinu 1 u svakom trenutku su dostupni 1 mobilni. Medutim, za takav
nacin rukovanja s kontejnerima potrebno je raspolagati s velikom povrSinom terminala i velikim
brojem prikolica. Takoder, postoje i prikolice specijalne izvedbe tzv. LUF-prikolice (eng. lift unit
frame), koje se sastoje od posebnog okvira s kota¢ima na zadnjoj strani, dok se prednji dio prikolice

podigne s pomocu specijalnog tegljaca koji vuce prikolicu do odredista [20].
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5. Upravljanje manipulacijskim jedinicama na kontejnerskom
terminalu sustavom Virtualne stvarnosti — primjer iz prakse

U ovom radu, prikazana je moguc¢nost primjene virtualne stvarnosti kao primjer upravljanja
manipulacijskim sredstvima na kontejnerskom terminalu u Rijeci. Oprema koja se koristila za
ostvarenje ovog rada je HTC Vive uredaj koji je kompatibilan s Unity Engine-om. Unity Engine
je sustav koji pruza podlogu i okvir za izradu 2D ili 3D aplikacijskih scena, primarno namijenjen
za razvoj video igara, iako nije ograni¢en tom ¢injenicom. Duboka podloga za izradu fizike i 3D
prostora ovoga sustava, omogucuje preciznu vizualizaciju i virtualizaciju 3D prostora, predmeta i
fizike njihove interakcije. Naime, mogucée je razviti simulacije raznih stvarnih scenarija koje
korisnik moze u stvarnom vremenu promatrati i upravljati. Moguénost upravljanja svojstava svih
3D predmeta unutar kreiranog 3D prostora pruza veliku fleksibilnost za bolji razvoj 3D scene.
Zatim, Unity Engine podrzava §irok raspon platformi / tehnologija virtualne stvarnosti, od kojih je
jedna SteamVR. SteamVR sluZi kao most koji spaja softver i hardver, i omoguéuje povezivanje
Unity Engine-a s uredajem za prikaz virtualne stvarnosti. Kako bi se pospjesio dozivljaj simulacije,
potrebno je imati $to precizniji i realniji prikaz samog 3D prostora. Tako ¢e korisnik simulacijske
scene imati stvarnije iskustvo u prostoru. Percepcija dubine je vazan aspekt tog iskustva, zatim je

potrebno imati tehnolosku potporu koja ¢e omoguciti potpuni prikaz 3D prostora [10].

Analogno tome, Unity Engine je bio optimalni sustav za realizaciju virtualne stvarnosti
manipulacije kontejnera na promatranom kontejnerskom terminalu. Ovaj sustav se koristio
prvotno iz razloga Sto prikazuje stvarniju sliku, odnosno bolji osjecaj dubine 1 osjecaja prostora za
razliku od sustava CAVE-a, u kojem korisnik nema toliko trodimenzionalan osjecaj koliko bi imao
U HMD-u (Head Mounted Display) [11], u ovom slucaju HTC Vive uredaju. HTC Vive je
kompatibilan s Unity Engine-om u kojem su autori izradili scene, dizajnirali modele prema realnim
podacima i implementirali realne varijable u sustav dobivene od strane operative na kontejnerskom

terminalu u Rijeci.
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Unity Engine nudi razradene osnovne funkcionalnosti za izradu 3D okolisa za simulaciju,
koje su omogucili autorima da se fokusiraju na razvijanje specijaliziranih elemenata scene, dok se

sam sustav brine o nizim tehni¢kim detaljima [12]:

e Sustav za prikazivanje (rendering) odgovoran je za generiranje grafickog prikaza i
konverziju izracunatih grafickih poligona u odgovarajucée vizualne prikaze. To je jedan od
najosnovnijih dijelova Unity Engine-a, buduci da definirane objekte u sceni donosi na
vidljive slike.

e Sustav skripti pruza alate za definiranje logike scena i dodavanje inteligencije objektima
scene. Unity Engine koristi programski jezik C# za razvoj programske logike unutar scena.
Unity Engine takoder pruza razne biblioteke i unaprijed izradene skripte, koje olakSavaju
kreaciju odredenih elemenata unutar skripte.

e Ulazni sustav se koristi za rukovanje korisni¢kih ulaza, koji se daju specijaliziranim
kontrolerima hardvera za prikazivanje virtualne stvarnosti. U logici scene, dogadaji se
mogu povezati s apstraktnim imenima ulaza, umjesto da ih se tesko kodira na fiksne ulazne
vrijednosti.

e Sustav fizike koristi se za modeliranje fizickog ponasanja objekata primjenom koncepata
poput gravitacije, trenja i fizickih sila na njih. Fizicka obrada obi¢no je odvojena od
prikaza, Sto znac¢i da vidljivi 3D objekt moZe ili ne mora imati fizi¢ko tijelo koje je
priklju¢eno na njega.

e Audio sustav obraduje zvucne efekte 1 pozadinske zvukove, te ih pretvara u odgovarajuce
audio dogadaje na hardveru. Sustav takoder treba mijenjati kvalitete zvuka temeljene na
udaljenosti izmedu sluSatelja 1 izvora zvuka. Daljnji efekti mogu se dodati u skladu s

okruzenjem u kojem se zvuk reproducira.

Unutar simulacije, potrebno je kreirati okoli§ u kojem ¢e se korisnik suociti sa svim
izazovima kao da upravlja stvarnom mehanizacijom. Vazno je dobro definirati i prenijeti sve
stvarne parametre u virtualnu stvarnost, kao i definirati ishode simulacije kako bi se korisnik

mogao u potpunosti informirati i obrazovati u vezi upravljanja mehanizacijom [13].
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Kako je potrebno simulirati sve elemente fizike u potpunosti, ukljucujuéi kretanje i
ponasanje mehanizacije i njezinih elemenata, kao 1 fizicku interakciju koju mehanizacija ima s
kontejnerima, dolazi do velike potroSnje radnih resursa sustava koji pokrece virtualnu stvarnost.
Od svake mreze 3D modela unutar scene stvara se fizikalni objekt, nad kojim se radi velika
koli¢ina matematickih funkcija kako bi se u stvarnom vremenu izracunalo ponaSanje svakog 3D
objekta [14]. Da bi se osigurale optimalne performanse, kao 1 smanjilo optere¢enje procesiranja
nad samim hardverom, potrebno je bilo odvojiti pojedinacne elemente cjelokupnog terminala u
manje scene, gdje korisnik ima moguénosti iskusiti simulaciju u virtualnoj stvarnosti za svaki od

procesa koji se odvijaju na luckom terminalu.

U ovom radu, virtualna stvarnost sastoji se od glavne navigacijske scene u kojoj korisnik
moze izabrati lokaciju, odnosno upravljanje jednom od tri vrste manipulacijske opreme na
terminalu (dizalice). Prvi izbor, odnosno prva scena je ukrcavanje kontejnera na brod ili

iskrcavanje kontejnera s broda na kopno.

U ovoj sceni nalazi se teglja¢ za prijevoz kontejnera po terminalu koji dolazi do lucke
obalne dizalice s kontejnerom koji se mora ukrcati na brod. U drugom slucaju, odnosno kod
iskrcaja, dolazi prazan teglja¢ koji stane kod lucke obalne dizalice i ¢eka da se iskrca kontejner s

broda te postavi na tegljac.

Drugi izbor, odnosno druga scena je relociranje kontejnera na odlagaliStu, odnosno
odlaganje kontejnera s tegljata koji razvozi kontejnere na terminalu na odlagaliSte koristeci
opremu kontejnerski prijenosnik ili obratno. Tre¢i izbor, odnosno treca scena je ukrcavanje
kontejnera na Zeljeznicke vagone koriste¢i dizalicu za iskrcavanja kontejnera ili iskrcavanje

kontejnera sa Zeljezni¢kih vagona na teglja¢ koji razvoze kontejnere po kontejnerskom terminalu.
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5.1. Navigacijska scena virtualne stvarnosti
Unutar ove scene, korisnik ,cilja” laserskom zrakom na jednu od tri ikone koje su

prikazane na mapi kontejnerskog terminala u Rijeci. Slikom 22. je prikazana scena u kojoj korisnik
,»Cilja“ na jednu od ikona. Nakon S§to korisnik pritisne ,.trigger na upravljacu (kontroleru), naci ¢e
se unutar mehanizacije na terminalu (dizalice) gdje ¢e imati moguénost manipuliranja

kontejnerima.

Slika 22. Prikaz glavne navigacijske scene virtualne stvarnosti kontejnerskog terminala

Izvor: Izradio autor

Kada korisnik ,,nacilja® jednu od dostupnih ikona (scena), ista se poveca kako bi se
korisniku pruZila informacija kako moZe pristupiti odredenoj sceni. Na slici 22. je takoder vidljiva
zraka koja izlazi iz kontrolera unutar virtualne stvarnosti, kako bi korisniku bilo olakSano
koriStenje. Korisnik ima moguénost povratka u glavnu navigacijsku scenu virtualne stvarnosti
pritiskom odredenog gumba na kontroleru. Na taj nacin korisnik moze ponovno odabrati neku

drugu scenu virtualne stvarnosti.

38



5.2.  Prva manipulacijska scena virtualne realnosti
U prvoj sceni, korisnik se nalazi unutar kabine lu¢ke obalne STS (Ship-to-Shore) dizalice,

u kojoj pomocu dva kontrolera upravlja kretanjem dizalice i hvataljkom za kontejnere (spreader)
kojom dohvaca kontejnere. Hvataljka je mehanicki i elektricno povezana s motorima dizalice
pomocu cvrstih kabela. Kontejner je zakacen/otkvacen pomocu cetiri kutna cilindra na svakom
rubu hvataljke. Kontejneri se prenose s broda na obalu kombinacijom dvaju pokreta: hvataljka sa
zakvacenim kontejnerom se podize na maksimalnu slobodnu visinu, zatim se dizalica sa svojim
teretom kre¢e duz tranica mosta od same dizalice [15]. Slikom 23. prikazana je dizalica kojom
korisnik upravlja 1 brod na kojem se nalaze kontejneri te teglja¢ koji je pristigao na mjesto ispod
dizalice kako bi korisnik mogao prihvatiti kontejner i smjestiti ga na odredenu poziciju na brodu.
U sceni je moguce zadavanje zadataka korisniku, odnosno nasumi¢no odredivanje mjesta pohrane
kontejnera na to¢nu poziciju na brodu. Na ovaj na¢in omoguceno je testiranje korisnika virtualne

stvarnosti.

Slika 23. Prikaz prve scene virtualne stvarnosti kontejnerskog terminala

lzvor: Izradio autor

Slikom 24. prikazana je kabina lucke obalne dizalice u kojoj se osoba nalazi (bijela ikona kamere
prikazuje gdje se nalazi pocetna tocka promatranja okoline unutar kabine), izradenu s ciljem §to
stvarnijeg i realnijeg prikaza prilikom upravljanja lu¢kom obalnom dizalicom. Bijela ikona koja

izgleda kao kamera na slici 24. je zapravo pozicija korisnika unutar scene.
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Slika 24. Prikaz unutras$njosti kabine unutar lucke obalne dizalice

Izvor: Izradio autor

5.3. Druga manipulacijska scena virtualne realnosti
U drugoj sceni, korisnik se nalazi u dizalici na kontejnerskom odlagaliStu, kontejnerskom

prijenosniku (RTG - Rubber Tyred Gantry Crane). U ovoj sceni korisnik ima moguc¢nost relocirati
kontejnere na odlagalistu, pohraniti kontejnere na odlagaliste s tegljaca ili odlozen kontejner

prebaciti na tegljac¢ koji kontejner prevozi na odredi$nu lokaciju na terminalu.

Slikom 25. prikazana je scena na kojoj je vidljiva linija kojom se kre¢e kontejnerski
prijenosnik, teglja¢ koji razvozi kontejnere i odlagaliste oznaceno linijom gdje se nalaze

pohranjeni kontejneri.

Slika 25. Prikaz druge scene virtualne stvarnosti kontejnerskog terminala

Izvor: Izradio autor
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Slikom 26. prikazana je unutraSnjost kabine kontejnerskog prijenosnika u kojoj se korisnik
nalazi, izradenu s ciljem Sto stvarnijeg i realnijeg prikaza prilikom upravljanja kontejnerskim
prijenosnikom i manipuliranju kontejnerima. Bijela ikona koja izgleda kao kamera predstavlja

poziciju korisnika u sceni, odnosno unutar kabine kontejnerske dizalice.

Slika 26. Prikaz unutra$njosti kabina unutar kontejnerskog prijenosnika

Izvor: Izradio autor

5.4. Treca manipulacijska scena virtualne realnosti
U tre¢oj sceni, korisnik se nalazi u dizalici na zeljeznickom kolosijeku. Ova scena pruza

korisniku manipulaciju kontejnerima na nacin da ukrcava kontejnere na zeljeznicke vagone ili
iskrcava kontejnere sa Zeljezni¢kih vagona na tegljace koje razvoze kontejnere po terminalu do

odredene lokacije.

Slikom 27. prikazana je opisana scena virtualne stvarnosti. Na slici 27 je takoder vidljiva
linija gdje se tegljac smije kretati, pozicija bijele kamere koja predstavlja poziciju korisnika u sceni
virtualne stvarnosti, teglja¢ koji razvozi kontejnere te ZeljezniCki kolosijek s pripadajuéim

vagonima.
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Slika 27. Tre¢a manipulacijska scena virtualne stvarnosti kontejnerskog terminala

Izvor: Izradio autor

Na slici 28. prikazana je unutrasnjost kabine u tre¢oj manipulacijskoj sceni virtualne
stvarnosti i lokacija korisnika prilikom upravljanja dizalicom, odnosno prilikom manipuliranja
kontejnerima. Isto tako vidljiva je bijela ikona koja predstavlja poziciju iz koje korisnika upravlja

dizalicom u tre¢oj manipulacijskoj sceni virtualne stvarnosti.

Slika 28. Prikaz unutras$njosti kabina unutar dizalice na Zeljeznickom kolosijeku

Izvor: Izradio autor

Virtualna stvarnost ima mjesto u obrazovanju i osposobljavanju. IstraZzivanja o obrazovnim
primjenama VR-a, kao i istrazivanja o obrazovnoj upotrebi simulacija, pokazala su svoju

vrijednost. Postoji mnogo razloga za koriStenje VR-a i prednosti koriStenja VR-a.
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6. Zakljucak

Jedan su od najvaznijih elemenata u luckim kontejnerskim terminalima, tehnoloski procesi.
Tehnoloski procesi predstavljaju aktivnosti na terminalu koje se provode s ciljem §to kvalitetnijega
rukovanja teretom, a za koje su potrebni odgovarajuci tehnoloski elementi i rad u stvarnom
vremenu. Optimizacijom procesa prihvata i pohrane kontejnera, kao najvaznijim tehnoloSkim
procesima na luckim terminalima, moguce je ostvariti uStede u vremenu i brzini prekrcaja
kontejnera te time u konacnici pruziti kvalitetniju uslugu svojim klijentima, kao i financijske

ustede.

Iz ovoga rada, vidljivo je da nije nuzno potreban specijalizirani hardver i softver za potpunu
simulaciju i virtualizaciju funkcijskih procesa terminala. Iako je vazno uociti da specijalizirani
hardver za ulazne jedinice, tj. pravilna replika kontrolnih povrSina unutar dizalica, nudio bi
kreirane scene. Problem je Sto takva vrsta specijaliziranog hardvera nije lako dostupno na opéem
trzistu, stvarajuci potrebu pronalazenja alternativi. Osim samog hardvera za kontroliranje dizalica
unutar scena, Unity Engine je bio adekvatan alat za izradu potpune simulacije. Bogata podloga
fizike 1 ostale funkcionalnosti niZe tehnicke razine, omogucéuju fokusirani pristup radu i pravilnu

interakciju izmedu svakog elementa unutar scene.

Rezultat izrade virtualnog okruZenja je prvo u Hrvatskoj izradeno virtualno okruZenje
kontejnerskog terminala. Virtualno okruZenje koristiti ¢e se 1 u procesu nastave na Fakultetu
prometnih znanosti, kao suvremeni alat za virtualni prikaz tehnologije rada kontejnerskih
terminala. Svaki dio ovoga okruzenja ostaje otvoren i dostupan za potencijalnu nadogradnju u

buducénosti.
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Slika 20. Ceoni vili¢ari
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Slika 21.

Slika 22.

Slika 23.

Slika 24.

Slika 25.

Slika 26.

Slika 27.

Slika 28.

Tegljac sa kontejnerskom prikolicom

Prikaz glavne navigacijske scene virtualne stvarnosti kontejnerskog terminala
Prikaz prve scene virtualne stvarnosti kontejnerskog terminala

Prikaz unutrasnjosti kabine unutar lucke obalne dizalice

Prikaz druge scene virtualne stvarnosti kontejnerskog terminala

Prikaz unutra$njosti kabina unutar kontejnerskog prijenosnika

Tre¢a manipulacijska scena virtualne stvarnosti kontejnerskog terminala

Prikaz unutrasnjosti kabina unutar dizalice na Zeljeznickom kolosijeku
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POPIS TABLICA

Tablica 1. Osnovne karakteristike mostnih dizalica
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