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Samenvatting 

In diverse domeinen worden onbemande toestellen ingezet, een technologie die bovendien 

snel evolueert. Het is dus relevant om na te gaan of dit ook in de scheepvaart kan. Het doel 

van deze thesis is na te gaan welke technologieën er aan boord van schepen nodig zijn om 

deze onbemand te laten varen en tot wat onbemande schepen in staat zouden moeten zijn. 

Hiervoor zijn zowel de wetgeving als een aantal bestaande projecten bestudeerd. Verder is er 

een schaalmodel gebouwd om te kijken welke obstakels er bij de bouw moeten worden 

overwonnen. Tenslotte werd er een overzicht gemaakt van wat er nodig is om onbemande 

scheepvaart mogelijk te maken. Uit het onderzoek blijkt dat de huidige wetgeving onbemand 

varen wel degelijk toelaat. Bovendien zijn de meeste technologieën beschikbaar om dit 

mogelijk te maken. Toch zijn er nog een aantal punten die nog meer in detail moeten worden 

uitgeklaard, zoals welke technologie uiteindelijk het best geschikt is voor de 

datacommunicatie. Wel is duidelijk dat de ontwikkelingen rond onbemand varen een nieuwe 

fase in de evolutie van de scheepvaart inluiden.  
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Abstract 

Unmanned devices are deployed in various fields, a technology that is also evolving rapidly. It 

is therefore relevant to examine whether this can also be done in shipping. The aim of this 

dissertation is to find out what technologies are needed on ships to make them unmanned 

and what unmanned ships should be capable of. To this end, both legislation and a number 

of existing projects have been studied. A scale model was built to see what obstacles need to 

be overcome during construction. Finally, an overview was made of what is needed to make 

unmanned shipping possible. The study shows that current legislation does allow unmanned 

navigation. Moreover, most technologies are available to make it possible. However, there 

are still a number of points that need to be studied in more detail, such as which technology 

is ultimately best suited for data communication. What is clear, however, is that the 

developments in this field mark a new phase in the evolution of shipping. 

  



v 
 

Inhoudstafel 

Samenvatting ............................................................................................................................ iii 

Abstract ..................................................................................................................................... iv 

Lijst van figuren ......................................................................................................................... ix 

Afkortingen ............................................................................................................................... xi 

Inleiding ...................................................................................................................................... 1 

1 Onbemande schepen en autonome schepen .................................................................... 3 

1.1 Definities ..................................................................................................................... 3 

1.2 Het verschil .................................................................................................................. 4 

2 UNCLOS en de havenstaat ................................................................................................. 5 

3 COLREG .............................................................................................................................. 7 

3.1 Voorschrift 5: Uitkijk ................................................................................................... 7 

3.2 Voorschrift 7: Aanvaringsrisico ................................................................................... 7 

3.3 Voorschrift 8: Acties om aanvaringen te vermijden ................................................... 8 

3.4 Deel C: Lichten en dagmerken – Deel D: Geluid en lichtsignaal ................................. 9 

4 SOLAS ............................................................................................................................... 11 

4.1 Hoofdstuk I - Algemene voorschriften ...................................................................... 11 

4.2 Hoofdstuk II-1 - Bouw van schepen, onderverdeling en stabiliteit, machines en 

elektrische installaties ......................................................................................................... 12 

4.3 Hoofdstuk II-2 - Brandbeveiliging, branddetectie en brandblussing ........................ 13 

4.4 Hoofdstuk III - Levensreddende middelen en voorzieningen ................................... 13 



vi 
 

4.5 Hoofdstuk IV - Radiocommunicatie .......................................................................... 14 

4.6 Hoofdstuk V - Veiligheid van de navigatie ................................................................ 15 

4.7 Hoofdstuk VI - Vervoer van vracht en brandstoffen ................................................. 19 

4.8 Hoofdstuk VII - Vervoer van gevaarlijke goederen ................................................... 20 

4.9 Hoofdstuk VIII - Nucleaire schepen ........................................................................... 20 

4.10 Hoofdstuk IX - Beheer voor de veilige exploitatie van schepen ............................ 21 

4.11 Hoofdstuk X - Veiligheidsmaatregelen voor hogesnelheidsvaartuigen ................ 21 

4.12 Hoofdstuk XI - Speciale maatregelen ter verbetering van de maritieme veiligheid 

en beveiliging ....................................................................................................................... 22 

4.13 Hoofdstuk XII - Bulkschepen .................................................................................. 23 

4.14 Hoofdstuk XIII - Controle op de naleving ............................................................... 23 

4.15 Hoofdstuk XIV - Veiligheidsmaatregelen voor schepen in poolwateren .............. 23 

5 Recentste wetgeving van de IMO over autonome schepen............................................ 24 

6 Project: Unmanned Surface Vehicle ................................................................................ 25 

6.1 Onderdelen................................................................................................................ 26 

6.1.1 Raspberry Pi ....................................................................................................... 26 

6.1.2 Raspbian ............................................................................................................. 27 

6.1.3 Picamera ............................................................................................................ 27 

6.1.4 Servo .................................................................................................................. 27 

6.2 Ontwerp .................................................................................................................... 29 

6.3 Constructie ................................................................................................................ 32 



vii 
 

6.4 Programmatie............................................................................................................ 36 

6.5 Code........................................................................................................................... 37 

6.6 Lessons learned ......................................................................................................... 42 

7 Hedendaagse voorbeelden .............................................................................................. 44 

7.1 US Navy ..................................................................................................................... 44 

7.2 Sea Hunter ................................................................................................................. 46 

7.3 Seafar ......................................................................................................................... 48 

7.4 Autonome projecten ................................................................................................. 50 

8 Data-overdracht ............................................................................................................... 52 

8.1 Satellietcommunicatie............................................................................................... 52 

8.2 4G – 5G ...................................................................................................................... 54 

9 Nodige systemen voor onbemande scheepvaart ............................................................ 56 

9.1 Bijkomende sensoren ................................................................................................ 56 

9.1.1 Camera’s ............................................................................................................ 57 

9.1.2 Geluidsontvangstsysteem .................................................................................. 59 

9.1.3 LIDAR .................................................................................................................. 60 

9.1.4 Artificiële intelligentie ........................................................................................ 61 

9.1.5 Afstandssensoren ............................................................................................... 62 

9.1.6 Opvolgen van cargo ........................................................................................... 63 

9.2 Informatie samenbrengen ........................................................................................ 64 



viii 
 

9.3 Verbinding maken ..................................................................................................... 66 

9.4 Walstation ................................................................................................................. 68 

9.5 Aansturen van een onbemand schip ........................................................................ 70 

9.5.1 Radiocommunicatie ........................................................................................... 70 

9.5.2 Lichten en dagmerken ....................................................................................... 71 

9.5.3 Hydraulische en mechanische apparaten .......................................................... 72 

9.5.4 Assisteren van anderen in nood ........................................................................ 73 

9.5.5 Noodsituaties op eigen schip ............................................................................. 75 

9.6 Beloodsing ................................................................................................................. 76 

Besluit....................................................................................................................................... 79 

Bibliografie ............................................................................................................................... 81 

 

 

  



ix 
 

Lijst van figuren 

Figuur 1 Lichten, dagmerken, geluid en lichtsignalen ............................................................... 9 

Figuur 2 Illustratie van de minimale zichtbaarheid volgens voorschrift 22 hoofdstuk V van de 

SOLAS ....................................................................................................................................... 18 

Figuur 3 De USV tijdens een test op de vijver van de Antwerp Maritime Academy ............... 25 

Figuur 4 Raspberry Pi 4B .......................................................................................................... 26 

Figuur 5 Onderdelen servo ...................................................................................................... 28 

Figuur 6 Ontwerp van de boeg ................................................................................................ 29 

Figuur 7 Middenstuk ................................................................................................................ 30 

Figuur 8 Achtersteven .............................................................................................................. 31 

Figuur 9 Aanbrengen van polyester ......................................................................................... 32 

Figuur 10 Ballasttanks .............................................................................................................. 33 

Figuur 11 Bekabeling van de drone ......................................................................................... 35 

Figuur 12 GPIO-pinout ............................................................................................................. 40 

Figuur 13 Linkerkant van het scherm de controlepagina met rechts het camerabeeld via 

RealVNC  tijdens een test ......................................................................................................... 41 

Figuur 14 US Navy toekomstsplan voor onbemande schepen ................................................ 44 

Figuur 15 Sea Hunter ............................................................................................................... 46 

Figuur 16 Watertruck X, onbemand schip bestuurd door Seafar. ........................................... 48 

Figuur 17 Links: de boeg van Watertruck X met een LIDAR; Rechts: camera voor het zicht en 

de antennes en computer voor de verbinding ........................................................................ 49 



x 
 

Figuur 18 Yara Birkeland .......................................................................................................... 50 

Figuur 19 Links: Starlink’s constellatie; Rechts: OneWeb’s constellatie ................................. 53 

Figuur 20 Plaatsing van verschillende soorten antennes ........................................................ 54 

Figuur 21 Bereik van verschillende soorten antennes ............................................................ 55 

Figuur 22 Kongsberg Camera Cluster met 107° tot 215° beeld ............................................... 57 

Figuur 23 Vergelijking van de bandbreedte van H.264 en MJPEG voor een IP camera .......... 58 

Figuur 24 Systeem voor geluidsontvangst met een webpagina .............................................. 59 

Figuur 25 LIDAR beeld van een haven ..................................................................................... 60 

Figuur 26 Bovenaan: de afstand tot waar de SEA.AI Sentry bepaalde voorwerpen herkent; 

Onderaan: de SEA.AI Sentry. .................................................................................................... 61 

Figuur 27 Afstandssensoren op de kaai om aan te meren ...................................................... 62 

Figuur 28 Tank monitoring systeem ........................................................................................ 63 

Figuur 29 Niveau 3 DP systeem ............................................................................................... 65 

Figuur 30 2 Flat Starlink geplaatst op een schip ...................................................................... 66 

Figuur 31 Walstation van Seafar .............................................................................................. 68 

Figuur 32 Dag en lichtmerk voor onmanoeuvreerbaar schip .................................................. 71 

Figuur 33 Bestuurbare reddingsboei ....................................................................................... 73 

Figuur 34 Vaste blusinstallatie ................................................................................................. 74 

Figuur 35 Vereiste instapvoorzieningen voor loodsen ............................................................ 76 

  



xi 
 

Afkortingen 

AI  Artificial Intelligence 

AIS  Automatic Identification System 

ARPA  Automatic Radar Plotting Aid 

COLREG Convention on the International Regulations for Preventing Collisions at Sea 

CPU  Central Processing Unit  

DP  Dynamic Positioning  

ECDIS  Electronic Chart Display Information System 

GHz  Gigahertz 

GMDSS Global Maritime Distress and Safety System 

GPIO  General Purpose Input/Output 

GPS  Global Positioning System 

GT  Gross Tonnage 

HDMI  High Definition Multimedia Interface 

IDE   Integrated Development Environment 

IMO  International Maritime Organization 

ISM  International Safety Management Code 

ISPS  International Ship and Port Facility Code 

ISR  Intelligence, Surveillance & Reconnaissance 



xii 
 

LIDAR  Light Detection and Ranging 

LUSV  Large Unmanned Surface Vehicle 

MASS  Maritime Autonomous Surface Ships 

MB   Megabyte 

MHz  Megahertz 

MUSV  Medium Unmanned Surface Vehicle 

NM  Nautical Mile  

OS  Operating System 

PWM  Pulse Width Modulation 

RAM  Random Access Memory 

RIMPAC Rim of the Pacific Exercise 

ROT  Rate of Turn 

ROV  Remotely Operated Vehicle 

SBC  Single Board Computer 

SMS  Safety Management System 

SOLAS  International Convention for the Safety of Life at Sea 

SUSV  Small Unmanned Surface Vehicle 

UNCLOS United Nations Convention on the Law of the Sea 

USV  Unmanned Surface Vehicle 



xiii 
 

UV  Ultraviolet 

VNC  Virtual Network Computing 

WLAN  Wireless Local Area Network 

XSUSV  Extra Small Unmanned Surface Vehicle 





1 
 

Inleiding 

In veel landen zet defensie al geruime tijd onbemande toestellen in om inlichtingen te 

verzamelen of om operaties mee uit te voeren. Deze technologieën vinden langzaamaan de 

weg naar de civiele wereld. Drones worden er gebruikt voor inspecties, assistentie van de 

hulpdiensten of voor videomateriaal. Door de snelle ontwikkelingen worden de systemen 

bovendien betaalbaar en toegankelijker. Tegenwoordig kan iedereen al een kleine drone 

bezitten en de toepassingen worden steeds ruimer.  

 

Het is dan ook logisch om eens na te gaan hoe die technologie in de scheepvaart wordt 

ingezet. Een aantal bedrijven hebben al grootse plannen voorgesteld om onbemande schepen 

te ontwikkelen en uit te baten. Betekent dit dat het transport van goederen in de toekomst 

met onbemande schepen gebeurt? Hoe zal zo’n onbemand schip dan varen? En wat zegt de 

wetgeving daarover?  

 

Vanuit deze vragen onderzoekt deze thesis welke technologieën er aan boord van schepen 

nodig zijn om deze onbemand te laten varen en tot wat onbemande schepen in staat zouden 

moeten zijn.  

 

Na het definiëren van de juiste terminologie beschrijven hoofdstuk 2 tot 5 het huidig 

wetgevend kader. Er is een analyse van de internationale wetgeving rond de standaarden, de 

minimale eisen en de wetgeving waaraan schepen zijn onderworpen. De vraag hierbij is hoe 

de bestaande wetgeving op onbemande schepen kan worden toegepast en waar mogelijke 

knelpunten liggen. 
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In hoofdstuk 6 wordt beschreven hoe een schaalmodel van een onbemand schip (USV) werd 

gebouwd. Door dit bouwproces te bestuderen, kunnen lessen worden getrokken die relevant 

zijn voor de constructie van schepen en de wetgeving hierrond. Het denk- en bouwproces 

tonen duidelijk aan welke obstakels er nog moeten worden overwonnen en op welke punten 

de wetgeving vandaag nog tekortschiet. 

 

In hoofdstuk 7 worden een aantal bestaande projecten rond onbemande en autonome 

schepen bestudeerd, om de opgedane kennis in verband met de constructie van het 

schaalmodel verder aan te vullen en uit te diepen. Er wordt vandaag al aan een aantal 

projecten gewerkt die nuttige informatie geven over welke mogelijkheden de huidige 

technologieën bieden en die ook nog een aantal pijnpunten aan het licht brengen. 

 

Uit zowel de literatuur als uit het bouwproject en de studie van bestaande projecten blijkt 

duidelijk dat de communicatie met onbemande schepen essentieel is en vandaag nog altijd 

een van de grootste uitdagingen vormt. Daarom wordt hieraan een apart hoofdstuk gewijd. 

Hierin wordt nagegaan op welke manieren er verbinding met onbemande schepen kan 

worden gemaakt. 

 

In het laatste hoofdstuk volgt een volledig overzicht van alle aanpassingen die nodig zijn om 

onbemande scheepvaart mogelijk te maken. Doel van dit hoofdstuk is om een overzicht te 

bieden van alle technologieën die nodig zijn om een schip onbemand te laten varen.  
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1 Onbemande schepen en autonome schepen 

1.1 Definities 

Alvorens de onderzoeksvraag te behandelen, is het belangrijk een paar definities helder te 

stellen. De termen autonome schepen, onbemande schepen, drones, etc. worden vaak door 

elkaar gebruikt. Om verdere verwarring te vermijden, worden in deze thesis de volgende 

definities gebuikt. 

 

Onbemande schepen zijn schepen waarbij er niemand aan boord is en waarbij een operator  

vanuit een walstation het schip bestuurt. [54,79] 

 

Autonome schepen zijn schepen waarbij het schip zelf beslissingen maakt om gedefinieerde 

taken uit te voeren. Het schip krijgt informatie van sensoren en inputs. Hierbij kan er nog 

steeds een bemanning aan boord zijn om in te grijpen waar en wanneer nodig. [54,79] 

 

Drones zijn voertuigen die onbemand worden bestuurd. Hierbij is meestal niemand aan boord 

of in het voertuig. Als er over drones wordt gesproken, wordt er vaak quadcopters of 

onbemande vliegtuigen bedoeld, maar drones kunnen evengoed onbemande schepen of 

auto’s zijn. Bij drones wordt er wel vanuit gegaan dat er een camera of videostream is. [54,79] 

 

Een walstation is de fysieke plaats aan wal waar de operator werkt. Dit is ook de plaats waar 

alle informatie van het onbemande schip aankomt en ter beschikking van de operator wordt 

gesteld. Die kan dan op zijn beurt vanuit het walstation de controle over het onbemande schip 

overnemen. [54,79] 
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Een operator is de persoon die vanuit een walstation de controle over een onbemand schip 

heeft. Hij krijgt de gegevens van sensoren en camerabeelden te zien en neemt beslissingen 

om de navigatie van het schip veilig uit te voeren. [54,79] 

 

1.2 Het verschil 

Het verschil tussen autonome en onbemande schepen zit vooral in het beslissingsproces. 

Waar een autonoom schip zelf tot een zeker niveau de beslissing zal maken, zal bij een 

onbemand schip een operator de eindverantwoordelijkheid hebben. Dit zorgt ervoor dat er 

nog een menselijke factor is. Dit kan zowel positief als negatief zijn. Een mens kan een foute 

inschatting maken, maar een autonoom schip kan ook een foute beslissing maken door een 

verkeerde programmering of een onduidelijke input. [54,73,79] 

 

Naar aanleiding van de snelle, recente ontwikkelingen en met het oog op het toekomstig 

wetgevend kader definieert de IMO vier niveaus van autonomie: [8,42,55] 

• Het eerste niveau betreft schepen die uitgerust zijn met geautomatiseerde processen. 

Deze zijn bedoeld om het beslissingsproces te vergemakkelijk en er is wel nog een 

bemanning aanwezig die de controle heeft. [8,42,55] 

• Het tweede niveau is een schip dat op afstand wordt bestuurd, maar er is nog een 

bemanning aanwezig. Indien nodig kunnen zij de controle overnemen. Ook vervullen 

ze de functies die nog niet van op afstand worden aangestuurd. [8,42,55] 

• Het derde niveau is een onbemand schip dat vanop afstand wordt bestuurd. Hierbij is 

er geen bemanning meer aan boord. De controle van het schip gebeurt door een 

operator vanuit een walstation. [8,42,55] 

• Het vierde niveau is een volledig autonoom schip. Het schip vaart autonoom op basis 

van de ontvangen informatie die het zelf verwerkt. Bij het beslissingsproces is 

niemand betrokken. [8,42,55] 
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2 UNCLOS en de havenstaat 

The United Nations Convention on the Law of the Sea (UNCLOS) bevat alle regels en 

voorschriften uit het zeerecht die betrekking hebben op de verplichtingen van de aangesloten 

landen. Hieronder vallen de regels rond de verschillende zones op zee: de territoriale 

wateren, de aangrenzende zone, de economisch exclusieve zone en de internationale 

wateren. UNCLOS bepaalt dus tot waar een land jurisdictie heeft en welke activiteiten in de 

verschillende zones zijn toegelaten. Verder wordt er ook beschreven wat de verplichtingen 

zijn van de vlaggenstaat, de havenstaat en de kuststaat. [13,78] 

 

Een vlaggenstaat is het land waarin een schip geregistreerd staat. Een havenstaat is het land 

in wiens wateren een schip zich bevindt. Een kuststaat is een land dat aan zee is gelegen en 

dat jurisdictie heeft over de aangrenzende territoriale wateren. UNCLOS regelt ook welke 

bevoegdheden een land heeft over schepen met een andere vlaggenstaat, maar die wel in de 

wateren van de kust- of havenstaat varen. [13,78] 

 

Om na te gaan of en hoe onbemande schepen aan de bepalingen van UNCLOS kunnen 

voldoen, is het belangrijk eerst na te gaan hoe UNCLOS schepen definieert en of onbemande 

schepen dus onder de wetgeving van UNCLOS vallen. Zelf verwijst UNCLOS naar de nationale 

wetgeving van elk land: het is de vlaggenstaat die bepaalt welke definities zij hanteert. 

Volgens UNCLOS worden onbemande schepen beschouwd als schepen gezien het gaat om 

vaartuigen die zichzelf voorstuwen, eventueel cargo aan boord voeren en commerciële 

activiteiten uitvoeren. Bestaande internationale en nationale wetgeving bepaalt vooralsnog 

niet dat een vaartuig over een bemanning moet beschikken. [13,78] 
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Hieruit volgt dat hetzelfde zeerecht van toepassing is op zowel bemande als op onbemande 

schepen. Onbemande schepen en hun vlaggenstaten moeten aan dezelfde internationale 

wetten en regels voldoen. Dit betekent dat een onbemand schip in principe de toegang tot 

de wateren niet zou mogen worden ontzegd. Ze moeten dezelfde doorgangsrechten krijgen 

als bemande schepen. [13,78] 

 

Naast het recht voor vlaggenstaten om schepen onder hun vlag te laten varen, stipuleert 

UNCLOS een reeks verplichtingen waaraan de landen moeten voldoen. Zo moet elke 

vlaggenstaat erop toezien dat zijn schepen aan de administratieve, technische en sociale 

verplichtingen voldoet die het land in zijn wetgeving voorschrijft. Dit houdt onder andere in 

dat een land ervoor moet zorgen dat de veiligheid van de bemanning gegarandeerd is, dat de 

arbeidsvoorwaarden worden gerespecteerd en dat de bemanning de nodige opleidingen 

krijgt. Verder is een vlaggenstaat ervoor verantwoordelijk dat elk schip wordt geleid door een 

kapitein en officieren die over de nodige kwalificaties beschikken. De vraag die zich hierbij 

stelt is of deze verplichtingen ook van toepassing zijn op de bemanning die vanuit het 

walstation opereert. [13,78] 

 

Verder bepaalt UNCLOS dat elke vlaggenstaat de geldende internationale voorschriften en 

procedures moet volgen. Op die manier verwijst UNCLOS voor de verdere invulling van de 

verplichtingen naar de IMO. [13,78]  
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3 COLREG 

The Convention on the International Regulations for Preventing Collisions at Sea is het 

aanvaringsreglement. Als een onbemand schip deel wilt uitmaken van het maritieme verkeer, 

dan zal het schip de “verkeersregels” moeten respecteren.  Hieronder worden een aantal 

regels behandeld die dicteren tot wat een onbemand schip in staat zal moeten zijn, net zoals 

een bemand schip. [19,31,78] 

 

3.1 Voorschrift 5: Uitkijk 

Voorschrift 5 stelt dat elk vaartuig te allen tijde goede uitkijk dient te houden door te kijken 

en te luisteren alsook door gebruik te maken van alle beschikbare middelen om zo een juiste 

beoordeling te maken van de situatie en van het gevaar voor aanvaring [31]. 

 

Zoals voorschrift 5 stelt, moet een onbemand schip een manier hebben om zowel een visueel 

beeld te vormen als audio te kunnen waarnemen van de omgeving alsook van de 

verschillende radiosystemen. Een audiovisueel beeld zal dan naar de operator van het 

onbemand schip moeten worden overgedragen. [19,31,78] 

 

3.2 Voorschrift 7: Aanvaringsrisico 

Voorschrift 7 uit de COLREG bepaalt dat alle mogelijke middelen moeten worden ingezet om 

een aanvaring te detecteren en te voorkomen. Het risico moet kunnen worden gedetecteerd, 

correct worden geanalyseerd en worden voorkomen. Hiervoor moet alle beschikbare 

uitrusting worden ingezet, zoals radar, LIDAR, peilingen, enz. [19,31,78] 
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Deze regel geldt eveneens voor onbemande schepen. Dit betekent bijvoorbeeld dat ook hier 

een radar moet worden geïnstalleerd zodat de nodige screening kan gebeuren. Bovendien 

moet de verzamelde informatie correct worden overgebracht naar het walstation. De regel 

bepaalt immers dat de informatie een correct beeld moet geven van de situatie. Zo moet ruis 

worden gecorrigeerd om een duidelijk beeld te garanderen. [19,31,78] 

 

Verder zijn er bij onbemande schepen geen ogen aan boord. Daarom moet er extra uitrusting 

worden voorzien om te compenseren. Denk hierbij aan een camera, radar, LIDAR, nachtvisie 

en een infraroodcamera. Dit is nodig om aan voorschrift 7 te voldoen. [19,31,78] 

 

3.3 Voorschrift 8: Acties om aanvaringen te vermijden 

Dit voorschrift bouwt verder op voorschrift 7: eens een aanvaringsrisico gedetecteerd, welke 

acties moeten dan worden ondernomen om een effectieve aanvaring te vermijden? Het 

voorschrift stipuleert dat de acties tijdig, voldoende groot en duidelijk waarneembaar moeten 

zijn. De andere betrokken partij moet de acties dus goed kunnen waarnemen. Ook moet de 

actie in één keer worden uitgevoerd. Het is dus niet de bedoeling om de koers stap per stap 

10° bij te stellen. Het manoeuvre moet groot genoeg zijn zodat de betrokken tegenpartij dit 

duidelijk kan zien. [19,31,78] 

 

Ook een onbemand schip moet correct en met een voldoende koerswijziging naar stuurboord 

uitwijken. Dit betekent eveneens dat als het onbemand schip voorrang heeft en de tegenpartij 

uitwijkt, het onbemand schip zijn koers moet behouden. Echter, als in hetzelfde geval de 

tegenpartij niet uitwijkt, dan moet het onbemand schip zelf actie ondernemen gezien het 

verplicht blijft tot naleving van alle voorschriften uit de COLREG. Een onbemand schip moet 

dus in staat zijn te detecteren dat een ander schip niet de nodige koerswijziging uitvoert en 

moet in staat zijn hierop met de juiste acties te reageren en dus zelf de nodige 

koerswijzigingen kunnen uitvoeren.  [19,31,78] 
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3.4 Deel C: Lichten en dagmerken – Deel D: Geluid en lichtsignaal 

In voorschriften 20 – 31 wordt gedefinieerd welke lichten schepen moeten voeren wanneer 

ze ’s nachts of bij slechte zichtbaarheid varen. Ook wordt gedefinieerd welke dagmerken 

moeten worden gebruikt. Zo moet een slecht manoeuvreerbaar schip ’s nachts een rood – 

wit – rood licht voeren. Andere schepen moeten deze lichten duidelijk kunnen herkennen. 

[19,31,78] 

 

Figuur 1 Lichten, dagmerken, geluid en lichtsignalen 

Bron: Traconed [88] 
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Voor onbemande schepen is het eveneens belangrijk dat de operator de lichten van andere 

schepen duidelijk moet kunnen herkennen alsook zijn eigen correcte lichten voert en dit 

vanuit het walstation. Ook de dagmerken moet de operator duidelijk vanuit het walstation 

kunnen herkennen en voeren. [19,31,78] 

 

In voorschriften 32 – 37 van het deel D wordt dit op dezelfde manier gedefinieerd voor geluid 

en signalen en de verschillende signalen worden beschreven. Zo staat beschreven welke 

signalen bij slechte zichtbaarheid of mist moeten worden gegeven, en dit via de misthoorn, 

de bel of de gong. Bij het manoeuvreren moeten de nodige waarschuwingssignalen worden 

gegeven. Andere schepen moeten deze signalen duidelijk kunnen waarnemen. [19,31,78] 

 

Hier geldt verder nog dat dit betekent dat de operator van een onbemand schip de 

verschillende signalen vanuit het walstation moet kunnen horen en dat hij moet kunnen 

bepalen uit welke richting de signalen komen. Bovendien moet hij ook zelf de correcte 

signalen kunnen uitzenden. Daarbij is het belangrijk dat het onderscheid tussen korte en lange 

stoten door andere schepen niet verkeerd mag worden geïnterpreteerd. [19,31,78] 
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4 SOLAS 

The International Convention for the Safety of Life at Sea, ook wel bekend als de SOLAS, is het 

verdrag dat voorschriften stelt die de veiligheid op zee garanderen. Het eerste verdrag werd 

opgesteld in 1914, na het zinken van de Titanic in 1912. Hierna zijn er verschillende versies 

opgesteld in respectievelijk 1929, 1948, 1960, met de laatste versie in 1974. De laatste versie 

liet toe om amendementen en verbeteringen in te voeren zonder een volledige nieuwe 

conventie op te stellen. [4,29,30,78] 

 

De SOLAS bestaat uit algemene verplichtingen en procedures voor amendementen en een 

annex met 14 hoofdstukken. Elk hoofdstuk beschrijft verplichtingen, voorschriften, normen 

en advies voor de bouw van schepen, het onderhoud van materieel en uitrusting die zich aan 

boord moet bevinden. Ze beschrijft ook taken van vlaggenstaten en controles. Tenslotte staan 

er eveneens Safe practices voor masters, shipowners en officers in beschreven. [4,29,30,78] 

 

4.1 Hoofdstuk I - Algemene voorschriften 

In dit hoofdstuk staan hoofdzakelijk voorschriften voor definities, documenten en de controle 

van verschillende types schepen. De SOLAS stelt in dit hoofdstuk geen definities voor 

onbemande schepen of over bemanning. Het geeft als definitie voor een cargoschip dat het 

schip minder dan 12 passagiers aan boord heeft. Dit geeft dus niet aan hoeveel mensen er 

wel aan boord moeten zijn. Daarnaast is deze conventie in haar definities vooral, maar niet 

exclusief van toepassing op schepen van meer dan 500 GT. Dit hangt natuurlijk af van het 

hoofdstuk en het voorschrift. [4,29,30,78] 
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Dit hoofdstuk stelt wel dat overheden of administraties uitzonderingen mogen maken voor 

schepen of uitrustingen die afwijken van de voorschriften. Dit is toegestaan voor nieuwe 

ontwikkelingen en functies om zo onderzoek niet in de weg te staan. Hiermee wil de conventie 

een clausule openlaten voor de invoering van nieuwe systemen. Dit is in het voordeel van 

onbemande systemen. Ook al zijn er nu nog geen voorschriften die onbemande schepen 

toestaan of verbieden, de conventie laat hiermee de deur open zodat de verdragsluitende 

staten een uitzondering op de regelgeving voor onbemande schepen kunnen maken. 

[4,29,30,78] 

 

4.2 Hoofdstuk II-1 - Bouw van schepen, onderverdeling en stabiliteit, machines en 

elektrische installaties 

Zoals de titel aangeeft, behandelt dit hoofdstuk vooral de bouw en structuur van schepen. 

Hierbij wordt in voorschriften gesteld dat de kapitein toegang moet hebben tot informatie 

over de stabiliteit alsook tot informatie over elektrische systemen en de voortstuwing. Er 

wordt gesteld dat de kapitein snel de juiste informatie moet kunnen krijgen. Voor onbemande 

scheepvaart betekent dit dat de operator vanuit het walstation diezelfde informatie moet 

kunnen verkrijgen. Het walstation moet dan ook voorzien zijn om die informatie te kunnen 

ontvangen en correct te kunnen presenteren aan de operator. [4,29,30,78] 

 

Hoofdstuk II-1 stelt ook voorschriften over besturingssystemen en hun plaatsing. Zo stelt 

bijvoorbeeld voorschrift 29 dat de controle over het roer zowel op de brug als in de roerkamer 

toegankelijk moet zijn. Er kan dan wel de vraag worden gesteld of er bij een onbemand schip 

wel controle nodig is vanuit de roerkamer. Het walstation moet natuurlijk wel nog steeds 

uitgerust zijn met de besturing van het roer alsook de nodige alarmen. [4,29,30,78] 
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Voorschrift 55 voorziet dan weer de mogelijkheid om alternatieve ontwerpen toe te staan. 

Hierbij kunnen er uitzonderingen zijn voor onbemande schepen zolang er zich volgens de 

veiligheidsanalyse geen bijkomende gevaren presenteren en dat er een evenwaardige 

garantie op veiligheid is. [4,29,30,78] 

 

4.3 Hoofdstuk II-2 - Brandbeveiliging, branddetectie en brandblussing 

In het deel 2 van hoofdstuk II worden voorschriften uitgeschreven voor de bouw van het schip, 

maar dan enkel de voorschriften die de brandveiligheid garanderen. Ook in dit hoofdstuk is 

er een voorschrift dat een uitzondering biedt aan onbemande schepen. Enkel hangt er een 

voorwaarde aan: om een volledige uitzondering op het hoofdstuk te bieden, mag het schip 

zich niet verder dan 20 NM van de kust bevinden. Dit kan van toepassing zijn op onbemande 

kusters die langs de kusten van de Noordzee varen, maar niet voor onbemande schepen die 

trans-Atlantische routes moeten afleggen. [4,29,30,78] 

 

Dit komt doordat het hoofdstuk vooral op passagiersschepen is gericht, of in het algemeen 

op schepen met personen aan boord. Het hoofdstuk laat net zoals de vorige hoofdstukken 

wel toe om alternatieven aan te brengen. Hierdoor kan er bijvoorbeeld plaats zijn voor 

automatische blussystemen of voor blussystemen die vanop afstand kunnen worden 

bestuurd. [4,29,30,78] 

 

4.4 Hoofdstuk III - Levensreddende middelen en voorzieningen 

Hoofdstuk III behandelt levensreddende middelen zoals reddingsboten, reddingsvlotten, 

verzamelplaatsen en procedures. Op een onbemand schip is er weinig tot geen nood aan deze 

elementen. Net zoals in alle andere hoofdstukken is er plaats voor uitzonderingen of voor 

alternatieve oplossingen. [4,29,30,78] 
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In dit hoofdstuk staan er verder nog specifieke voorschriften voor cruiseschepen. Bij deze 

voorschriften wordt het keer op keer duidelijk dat er voldoende bemanning moet zijn om alle 

passagiers goed te begeleiden. Dit gaat dan bijvoorbeeld over het verzamelen van passagiers 

en het verlaten van het schip. Dit betekent dat onbemande schepen geen passagiers mogen 

vervoeren. [4,29,30,78] 

 

4.5 Hoofdstuk IV - Radiocommunicatie 

In hoofdstuk IV wordt bepaald met welke systemen voor radiocommunicatie een schip moet 

zijn uitgerust. Ook wordt voorgeschreven welke systemen de overheid aan de kust moet 

voorzien om correct met de schepen te communiceren. Verder zijn er voorschriften voor de 

luisterwachten die de radio moeten bemannen. Dit moet immers personeel zijn dat 

gekwalificeerd is om in geval van nood de radiocommunicatie te voeren en om de veiligheid 

te garanderen. [4,29,30,43,78] 

 

Dit kan een probleem zijn voor onbemande schepen want als men dit naar de letter 

interpreteert, zou dit betekenen dat er iemand aan boord moet zijn voor de nodige 

radiocommunicatie. [4,29,30,43,78] 

 

De overheid kan hier echter een uitzondering op maken, hoewel deze uitzonderingsregels 

slechts zelden worden toegekend. In theorie kan de overheid een uitzondering maken indien 

er een gekwalificeerde operator de radiocommunicatie vanuit het walstation kan voeren. Dit 

betekent wel dat alle communicatie die aan boord wordt ontvangen, eerst moet worden 

doorgestuurd naar het walstation. De operator moet dan op zijn beurt de uit te zenden 

radiocommunicatie terugsturen naar het onbemand schip. Van daaruit moet dit dan op de 

juiste frequentie worden uitgezonden. [4,29,30,43,78] 
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4.6 Hoofdstuk V - Veiligheid van de navigatie 

Hoofdstuk V bepaalt welke regelgeving de overheid moet voorzien om een veilige navigatie 

te garanderen. Het bepaalt ook over welke uitrusting een schip minimaal moet beschikken en 

aan welke standaarden deze moet voldoen. Tenslotte beschrijft het de 

verantwoordelijkheden van de kapitein met betrekking tot het bijhouden van een logboek, 

het updaten van kaarten en het opvolgen van noodsituaties. [4,29,30,78] 

 

Voorschrift 14 bepaalt dat de overheid van de vlaggenstaat moet vastleggen hoeveel 

bemanning er minimaal aan boord moet zijn. SOLAS zelf legt dit niet vast. Het is de overheid 

van de vlaggenstaat waaronder een schip vaart dat de bepaling uitvaardigt. Dit impliceert dat 

een land kan toelaten dat een schip zonder bemanning mag varen. België is hier een goed 

voorbeeld van: het is in België mogelijk om zonder bemanning te varen indien het door de 

maritieme administratie is goedgekeurd. Onbemand varen wordt door SOLAS dus niet 

verboden, maar het is wel afhankelijk van de maritieme administratie van het betrokken land. 

[3,4,29,30,78] 

 

Voorschrift 15 regelt het ontwerp van de brug. In deze regel staat gestipuleerd dat de brug 

een volledig overzicht over de actuele situatie moet geven. Voor een onbemand schip 

betekent dit dat er in het walstation een vervangende brug moet zijn die eveneens een 

volledig overzicht van de actuele situatie geeft. Verder moet ook de loods over een conforme 

brug kunnen beschikken. Voor een onbemand schip betekent dit dat er ofwel op het schip 

zelf een brug ter beschikking van de loods moet zijn ofwel dat er in het walstation een brug 

moet zijn die de loods kan gebruiken. Essentieel is dat de loods in elke situatie over alle nodige 

informatie moet kunnen beschikken om de controle over te nemen en de juiste beslissingen 

te kunnen nemen. [4,29,30,78] 
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Voorschrift 19 bepaalt over welke apparatuur een schip minimaal moet beschikken. Zo moet 

elk schip uitgerust zijn met een magnetisch kompas, een systeem om het kompas te 

corrigeren, een systeem om kompaspeilingen te nemen, een kaart of ECDIS, een GPS en een 

geluidssysteem dat toelaat om bij een gesloten brug toch nog geluid en richting te kunnen 

waarnemen. Bij een onbemand schip is het belangrijk dat alle informatie van deze systemen 

correct moet worden overgebracht naar het walstation. Zo is het belangrijk dat men vanop 

het walstation het kompas correct kan aflezen, de metingen kan corrigeren en de peilingen 

kan nemen. Ook moeten de geluiden worden opgenomen en overgebracht naar het 

walstation zodat de operator de richting correct kan bepalen. [4,29,30,78] 

 

Schepen van meer dan 150 GT moeten beschikken over een tweede kompas, een lamp om te 

seinen, en een alarmsysteem voor de brugwacht. Doel van dit alarmsysteem is om de kapitein 

te verwittigen indien de stuurman of de officier tijdens de wacht in slaap valt. Voor 

onbemande schepen zou men dit alarmsysteem in principe in het walstation moeten 

installeren. Belangrijk hierbij is de vraag wie men in het walstation moet verwittigen. Het is 

dan ook belangrijk om de hiërarchische structuur van een walstation goed te definiëren. 

[4,29,30,78] 

 

Schepen van meer dan 300 GT moeten beschikken over een echolood, een 9 GHz radar, een 

ARPA (Automatic Radar Plotting Aid), een log om de snelheid en de afstand te meten, een 

systeem dat de voorligging waarneemt en weergeeft en een AIS (Automatic Identification 

System). Voor onbemande schepen ligt hier de uitdaging bij het overbrengen van de 

informatie van de radar en de ARPA. Het is belangrijk dat het beeld correct wordt 

overgebracht en dit zonder dataverlies. Zowel de radar als de ARPA moeten correct worden 

afgesteld en het moet mogelijk zijn deze aan te passen om ruis te onderdrukken. Bovendien 

speelt de radar een essentiële rol bij het bepalen van een eventueel aanvaringsrisico. De 

overgebrachte informatie moet dan ook zo correct en zo accuraat mogelijk zijn. [4,29,30,78] 
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Schepen van meer dan 500 GT moeten beschikken over een gyrokompas, een gyrorepeater, 

en een conningscreen. Deze display geeft de positie van het roer, de propeller, de 

voortstuwing en de pitch weer. Bij onbemande schepen moet de operator zicht hebben op 

het conningscreen en moet hij in staat zijn om met het gyrokompas peilingen te nemen. 

[4,29,30,78] 

 

Schepen van meer dan 3.000 GT moeten beschikken over een 3GHz radar en een tweede 

ARPA. Schepen van meer dan 50.000 GT moeten beschikken over een rate of turn (ROT) 

indicator voor de draaisnelheid in een bocht, alsook een systeem om de koers over de grond 

en de snelheid over de grond te bepalen. Voor beide scheepstypes geldt opnieuw dat de 

overgebrachte informatie correct en accuraat moet zijn. [4,29,30,78] 

 

Voorschrift 19 bepaalt verder nog dat alle beschreven systemen mogen worden vervangen 

door andere of vervangende systemen zolang alle vereiste informatie correct wordt 

weergegeven. Voor onbemande schepen betekent dit dat men bijvoorbeeld het magnetisch 

kompas of een ander systeem zou kunnen vervangen zolang het alternatieve systeem 

dezelfde informatie weergeeft. [4,29,30,78] 

 

Voorschrift 20 bepaalt dat elk schip over een reisdatarecorder moet beschikken. Dit zorgt 

ervoor dat alle informatie over de reis wordt geregistreerd zodat bij een eventuele aanvaring 

kan worden vastgesteld wat de oorzaak van de aanvaring is. De reisdatarecorder registreert 

ook alle input van de roer- en motororders. Bij een onbemand schip kan er een verschil zijn 

in de informatie van het walstation en de informatie die door het schip wordt ontvangen. 

Daarom zou het walstation zelf ook over een reisdatarecorder moeten beschikken zodat bij 

een eventuele aanvaring kan worden nagegaan of de operator de juiste beslissingsprocedure 

heeft gevolgd of dat de gegevens misschien niet correct werden doorgestuurd. [4,29,30,78] 
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Voorschrift 22 definieert de zichtbaarheid vanop de bestuurspositie. Het is zo dat men vanop 

de bestuurspositie over een zichtbaarheidsboog van 225° moet beschikken. Van op de 

brugvleugel moet men zicht hebben op de kant van het schip en moet men eveneens over 

een zichtbaarheidsboog van 225° beschikken. Bovendien mag de cargo of de structuur van 

het schip de zichtbaarheid op de boeg niet belemmeren. De regels bepalen dat er geen 

belemmering mag zijn van meer dan 500 m of tweemaal de scheepslengte (de kortste afstand 

geldt hierbij als de maximale afstand). Dezelfde regels gelden voor de vervangende systemen 

van onbemande schepen. [4,29,30,78]  

 

Figuur 2 Illustratie van de minimale zichtbaarheid volgens voorschrift 22 hoofdstuk V van de 
SOLAS 

Bron: Canada Transport [14] 
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Voorschrift 23 regelt hoe een loods veilig aan boord moet worden gebracht. Bij een 

onbemand schip is de vraag of dit relevant is voor schepen waarbij de loods de controle in het 

walstation overneemt. Bij onbemande schepen met een vervangende brug moet er wel een 

systeem worden voorzien om een loods veilig aan boord te brengen. Dat kan met een 

ingebouwde ladder of een ander alternatief dat de veiligheid van de loods garandeert en dat 

conform is aan hoofdstuk V. [4,29,30,78] 

 

In voorschrift 33 rond noodberichten, verplichtingen en procedures staat beschreven dat elk 

schip in staat moet zijn om noodberichten te ontvangen. Bovendien is elke kapitein verplicht 

om hulp te verlenen zolang dit de eigen bemanning en het eigen schip niet in gevaar brengt. 

Hulp kan eruit bestaan het noodsignaal te verlengen en door te geven aan andere instanties 

die hulp kunnen bieden, of door effectief ter plaatse zelf hulp te bieden. Een onbemand schip 

zou in staat moeten zijn om een noodsignaal te verlengen. Verder zou men voorzieningen 

moeten aanbrengen om in zo veel mogelijke situaties hulp te kunnen bieden. Zo kan men een 

systeem installeren dat toelaat om te helpen in geval van man over boord of om mensen in 

een reddingsvlot op te pikken en veilig aan boord te brengen. Ook een onbemand schip 

begaat immers een zware fout indien het een persoon in het water of een reddingsvlot zou 

negeren. [4,29,30,78] 

 

4.7 Hoofdstuk VI - Vervoer van vracht en brandstoffen 

Hoofdstuk VI regelt het veilig vervoer van cargo en brandstoffen. In voorschrift 2 van dit 

hoofdstuk wordt gestipuleerd dat de kapitein of zijn vertegenwoordigers aan de haven de 

nodige informatie over de cargo moeten kunnen geven. Het gaat hierbij om informatie zoals 

wat de lading exact inhoudt, hoe die cargo correct te laden, te lossen en vast te zetten, enz. 

De vraag is wie hiervoor bij een onbemand schip kan worden aangesproken en wie 

aansprakelijk is voor de lading. Het is hierbij niet duidelijk of een verantwoordelijke van de 

rederij voldoende is of dit de operator kan zijn. [4,29,30,78] 
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Voorschrift 3 van hoofdstuk VI bepaalt dat men de lucht in de cargotanks moet kunnen 

analyseren. Bij gevaarlijke cargo moet men kunnen detecteren wanneer er giftige of 

brandbare gassen vrijkomen. Een onbemand schip moet dus worden uitgerust met een 

systeem dat deze informatie doorgeeft aan het walstation. Zo kan de operator van daar uit 

de nodige maatregelen treffen om de situatie veilig te stellen of kan hij de nodige instanties 

verwittigen indien assistentie nodig is. [4,29,30,78] 

 

4.8 Hoofdstuk VII - Vervoer van gevaarlijke goederen 

Hoofdstuk VII regelt het veilig vervoer van gevaarlijke goederen en dit zowel in bulkvorm als 

in verpakte vorm. De regels bepalen dat een incident met de cargo verplicht moet worden 

gerapporteerd. Bij een onbemand schip kan hiervoor in principe een detectiesysteem worden 

geïnstalleerd en dan zijn er geen verdere maatregelen nodig. [4,29,30,78] 

 

4.9 Hoofdstuk VIII - Nucleaire schepen 

Hoofdstuk VIII bevat alle wetgeving rond het inzetten van nucleaire schepen. Dit hoofdstuk 

bevat alle informatie rond de bouwvereisten voor dit type schepen, de inzet van certificaten 

en hoe een minimale straling moet worden gegarandeerd. In tegenstelling tot de andere 

hoofdstukken van de SOLAS vermeldt dit hoofdstuk heel expliciet dat er voor schepen van dit 

type  geen enkele uitzondering op de SOLAS kan worden gemaakt. Bovendien is het zo dat 

het bij dit type schepen vaak om ijsbrekers gaat die in het noordpoolgebied varen. Daar is het 

bereik voor GPS heel beperkt. Het is dan ook niet interessant om de denkoefening te doen 

hoe hier eventueel onbemande schepen kunnen worden ingezet. [4,29,30,78] 
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4.10 Hoofdstuk IX - Beheer voor de veilige exploitatie van schepen 

Hoofdstuk IX bepaalt het beheer van de veilige exploitatie van schepen. Elk schip moet de 

International Safety Management Code (ISM) volgen. Concreet betekent dit dat elk schip een 

veiligheidsmanagementsysteem (safety management system SMS) moet hebben met 

procedures voor elke handeling aan boord. Verder moet men in het 

veiligheidsmanagementsysteem de verantwoordelijkheden van de kapitein bepalen en 

beschrijven. Een groot voordeel is dat ISM de nodige instrumenten biedt om deze procedures 

op te stellen. Dit is dus zeker handig voor onbemande schepen omdat dit instrument ook hier 

helpt om de procedures correct op te stellen. In hoofdstuk IX staan eveneens de vereisten 

met betrekking tot onderhoud, controle en verificatie van het schip beschreven. Als een schip 

dan een haven binnenvaart, komt de havenstaat langs om dit alles te controleren. Vraag is of 

het voor onbemande schepen voldoende is om het SMS en andere documenten digitaal ter 

beschikking te stellen zodat deze kunnen worden gecontroleerd, of dat er effectief een 

verantwoordelijke van de rederij of het schip aanwezig moet zijn. Hiervoor moet er nog een 

wettelijk kader komen. [4,29,30,78] 

 

4.11 Hoofdstuk X - Veiligheidsmaatregelen voor hogesnelheidsvaartuigen 

Hoofdstuk X definieert welke schepen kunnen worden beschouwd als 

hogesnelheidsvaartuigen. In dit hoofdstuk zijn alle veiligheidsmaatregelen voor dit soort 

vaartuigen opgenomen. Dit is belangrijk omdat de bouw van een schip moet worden 

afgestemd op de snelheid die het schip kan halen. Echter, dit is niet anders voor een 

onbemand of een bemand schip. Daarom is dit voor deze studie weinig relevant. [4,29,30,78] 
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4.12 Hoofdstuk XI - Speciale maatregelen ter verbetering van de maritieme veiligheid 

en beveiliging 

Hoofdstuk XI beschrijft specifieke maatregelen met betrekking tot maritieme veiligheid en 

beveiliging. Dit hoofdstuk bestaat uit twee delen. In deel 1 zijn die maatregelen opgenomen 

die als doel hebben de veiligheid te verbeteren, welke documenten hierbij nodig zijn en wat 

de rol van de havenstaat is. Verder wordt hierin opgenomen wat de procedures zijn rond het 

testen van de atmosfeer in afgesloten ruimtes. [4,29,30,78] 

 

In deel 2 zijn de maatregelen opgenomen die als doel hebben de maritieme beveiliging te 

verbeteren. Hierin wordt ook de verantwoordelijkheid van de staat beschreven. Die moet 

immers het beveiligingsniveau bepalen dat van toepassing is in zowel de havens als op de 

wateren. Schepen moeten dit dan respecteren. Verder moeten schepen de International Ship 

and Port Facility Security Code (ISPS) respecteren. Dit betekent dat de rederij een 

veiligheidsplan voor elk mogelijk risico-scenario moet hebben. Een extra risico voor 

onbemande schepen is cybersecurity. Onbemande schepen moeten definiëren welke 

cyberthreats er zijn en zullen een plan moeten hebben dat beschrijft wat te doen bij een cyber 

attack. Tenslotte bepaalt ISPS dat een schip bij gevaar een stil alarm kan uitzenden om de 

autoriteiten te verwittigen en om bijstand te vragen. De kapitein bepaalt wanneer een schip 

in gevaar is en is hierbij de eindverantwoordelijke. Dit houdt ook in dat geen enkele andere 

partij dit oordeel in vraag mag stellen en dat deze verantwoordelijkheid van de kapitein niet 

mag worden ingeperkt. Voor onbemande schepen ligt deze autoriteit bij de operator die deze 

evaluatie maakt en beslissing neemt vanuit het walstation. [4,29,30,78] 
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4.13 Hoofdstuk XII - Bulkschepen 

Hoofdstuk XII bepaalt de regels met de betrekking tot de bouw en de stabiliteitsvereisten van 

bulkschepen. Een van de regels bepaalt dat er in de cargoruimen, de ballastruimtes en op 

andere droge plaatsen een detectiesysteem aanwezig moet zijn dat waterinsijpeling 

signaleert. Voor onbemande schepen is het dus ook noodzakelijk een dergelijk systeem te 

installeren. [4,29,30,78] 

 

4.14 Hoofdstuk XIII - Controle op de naleving 

Hoofdstuk XIII legt de verantwoordelijkheden vast van een land dat SOLAS heeft ondertekend. 

De schepen die tot dit land horen moeten regelmatig worden geauditeerd om na te gaan of 

zij conform SOLAS opereren. Het is de verantwoordelijkheid van het land zelf om ervoor te 

zorgen dat deze audits regelmatig en correct worden uitgevoerd. Dit geldt zowel voor 

bemande als onbemande schepen. [4,29,30,78] 

 

4.15 Hoofdstuk XIV - Veiligheidsmaatregelen voor schepen in poolwateren 

Hoofdstuk XIV beschrijft de veiligheidsmaatregelen voor schepen die in arctische en 

antarctische wateren varen. Hierin staat beschreven over welke type schepen het gaat en 

wanneer deze regels van toepassing zijn. Verder wordt vooral de bouw van dit type schepen 

gereglementeerd. Dit hoofdstuk heeft weinig impact op onbemande schepen omdat deze 

regels vooral over de constructie van de schepen gaan, ongeacht of het om bemande of 

onbemande schepen gaat. [4,29,30,78] 
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5 Recentste wetgeving van de IMO over autonome schepen 

Met de huidige toename van projecten met onbemande schepen heeft de  International 

Maritime Organization (IMO)  een aantal regels uitgevaardigd om de veiligheid te garanderen. 

Gezien de snelle ontwikkelingen werken zij nog altijd aan de verdere uitwerking van 

bijkomende regels. [8,42,55] 

 

In april 2023 hebben zij een congres georganiseerd rond de ontwikkeling van regelgeving voor 

autonoom varende schepen. Dit is de zogenaamde MASS-code, waarbij MASS staat voor 

Maritime Autonomous Surface Ships. [8,42,55] 

 

De IMO heeft bepaald dat onbemande en autonome schepen dezelfde mate van veiligheid 

en beveiliging moeten bieden als bemande schepen. Bovendien hebben ze gesteld dat een 

menselijke kapitein altijd verantwoordelijk moet zijn en moet kunnen ingrijpen in een 

moeilijke situatie. Dit kan wel vanaf een walstation. Hiermee willen ze paal en perk stellen 

aan de tendens om één operator meerdere schepen te laten bedienen. De IMO bepaalt dat 

op elk moment één operator per autonoom schip moet kunnen ingrijpen. Wanneer deze code 

in werking treedt, zullen bepaalde projecten hun plannen moeten aanpassen. Nationale 

wetgeving kan nog steeds andere regels hebben op de binnenwateren. [8,42,55] 
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6 Project: Unmanned Surface Vehicle 

Ter illustratie van hoe een onbemand schip werkt, is er een schaalmodel gemaakt. Dit dient 

als vertrekpunt om na te denken over alles wat bij de bouw van onbemande schepen komt 

kijken. Gezien de besturing niet conventioneel gebeurt, moet deze vanop een andere locatie 

worden overgenomen en dit gegeven zorgt voor heel wat uitdagingen.  

In dit hoofdstuk worden de verschillende componenten beschreven die gebruikt zijn om dit 

schaalmodel te maken. Verder wordt de bouw, de programmering en de code besproken. 

Tenslotte is er een reflectie over wat uit dit project kan worden geleerd. 

 

 

Figuur 3 De USV tijdens een test op de vijver van de Antwerp Maritime Academy 

Bron: Eigen foto 
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6.1 Onderdelen 

6.1.1 Raspberry Pi 

Centraal in deze drone zit een Raspberry Pi. Dit is een single board computer (SBC). 

Oorspronkelijk waren de Raspberry Pi SBC’s ontwikkeld om computerwetenschappen te 

promoten. Tegenwoordig worden ze gebruikt voor verschillende doeleinden, waaronder 

robotica, automatisatie, prototyping, enz. [48,77]  

 

Figuur 4 Raspberry Pi 4B 

Bron: Raspberry Pi [70] 

 

In de USV zit een Raspberry Pi 4 model B met 2GB RAM, BCM2711 quad core AMR-Cortex 

processor, 40 pins waarvan 28 GPIO’s,  een camera-interface, 2 micro HDMI poorten, 2 USB 

2.0 poorten, 2 USB 3.0 poorten en bluetooth 5.0 en 802.11 WLAN, ook wel wifi genoemd. [69]  

 

Deze Raspberry pi 4 model B is momenteel de meest recente versie van de Pi. Deze heeft een 

betere processor en een betere connectiviteit in vergelijking met de vorige versies. Daarnaast 

bieden de 28 GPIO’s voldoende mogelijkheden om sensoren en actuatoren aan te sluiten. 

[40,69,77] 
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6.1.2 Raspbian 

Raspbian is het operating system voor Raspberry Pi. Het is gebaseerd op Debian, een Linux 

variant en biedt veel ondersteuning voor de programmeertaal Python. Het heeft hetzelfde 

uitzicht als Mac OS of eender welk ander operating system maar is lichter voor de CPU. Er zijn 

reeds vooraf een aantal standaardapplicaties geïnstalleerd, zoals Chromium lite en Thonny 

IDE. Thonny IDE is dan ook bij uitstek de ontwikkelingsomgeving voor het programmeren van 

een Rapberry Pi. [25,71] 

 

6.1.3 Picamera 

Om een beeld te krijgen vanop de USV is deze uitgerust met een Picamera. Die heeft een 

Exmor R sensor met een resolutie van 8 megapixel. De lens is 3,0mm en heeft een F-stop van 

F/2.0. De camera heft een zichtbaarheidsboog van 62°. Doordat de camera op een servo 

wordt geplaatst, is de werkelijke zichtbaarheidsboog dus groter. [68,97]   

 

6.1.4 Servo 

De drone wordt gestuurd door 2 servos. Één servo stuurt het roer aan; de andere is 

omgebouwd om te dienen als propulsie. Een servo – ook wel servomechanisme – is een 

systeem dat werkt met feedback om zo een motor aan te sturen. [11,89] 
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Figuur 5 Onderdelen servo 

Bron: AZ delivery [11] 

Een servo bestaat uit een motor, een regelaar en een systeem om feedback te geven, meestal 

een potentiometer. De regelaar krijgt een signaal binnen en vergelijkt dit met de 

potentiometer. Indien dit overeenkomt, gebeurt er niets. Indien hier een verschil op zit, stuurt 

de regelaar de motor aan tot de potentiometer en het signaal overeenkomen. Dit vormt een 

loop waarmee de hoek van de servo altijd nauwkeurig kan worden behaald. [11,35,45,110] 

 

Voor de servo die de schroef aandrijft, moet er een kleine aanpassing worden gemaakt. 

Aangezien de servo stopt wanneer die de ingegeven hoek bereikt, kan de servo nooit de hele 

tijd ronddraaien. Dit kan door een kleine aanpassing worden opgelost. Normaal gezien stopt 

de servo wanneer de potentiometer de juiste stand bereikt. Door de potentiometer los te 

koppelen of te vervangen door de weerstand die overeenkomt met half de weerstand van de 

potentiometer, kan de servo niet weten onder welke hoek deze staat. Hierdoor zal de servo 

continu draaien in de richting van de benodigde hoek. Dit betekent dat indien het signaal van 

een hoek groter is dan 90°, de servo naar rechts draait en indien kleiner de servo naar links 

draait. [11,35,45,110] 

CONTROL CIRCUIT 



29 
 

6.2 Ontwerp 

De USV heeft een modulair ontwerp. Deze bestaat uit een boeg, een middenstuk en een 

achtersteven. De delen zijn met Tinkercad ontworpen en vervolgens met een 3D-printer 

geprint. Om het ontwerp sterkte te geven, is de USV met glasvezel bedekt en met hars gehard.  

 

 

Figuur 6 Ontwerp van de boeg 

Bron: Eigen ontwerp 

 

De boeg is gebaseerd op een bijlboeg. Dit is een simpele vorm en bijgevolg makkelijk te 

ontwerpen en te printen. Daarnaast zijn er ook heel wat voordelen aan verbonden die voor 

de relatief kleine USV interessant zijn. Zo klieft een bijlboeg efficiënter door golven en kan 

deze vlot omgaan met relatief grotere golven. Aangezien de USV klein is, kan een hardere 

wind voor relatief grote golven zorgen. Daarbij is het gebruik van een bijlboeg interessant. 

[2,83,91]  
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De vier ogen die op de figuur te zien zijn worden gebruikt om bouten door te drijven om zo 

het luikdeksel vast te zetten. Verder wordt er rond het ruim een opstaand randje voorzien 

voor extra waterdichtheid wanneer het luikhoofd erop drukt. 

 

 

Figuur 7 Middenstuk 

Bron: Eigen ontwerp 

 

Het doel van het middenstuk is vooral functionaliteit. Het dient in de eerste plaats als 

behuizing voor de batterijen en de Raspberry pi maar kan ook als cargoruim worden gezien. 

De grootte is gebaseerd op de dimensies van de batterijen en de Raspberry. Er is ook extra 

ruimte voorzien voor de sensoren en voor de bekabeling. Indien nodig kan dit stuk meerdere 

keren worden geprint om zo een langer model te creëren met meer cargoruimte. 
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Figuur 8 Achtersteven 

Bron: Eigen ontwerp 

 

De achtersteven behuist enkel de motor, de schroefas en het roer. Daarom is er weinig 

volume binnenin. De vorm is een ruwe versie van een achtersteven van een cargoschip. Dit 

maakt dat het ontwerp makkelijk te printen is. 
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6.3 Constructie 

Voor de constructie werden alle onderdelen met een 3D-printer geprint. De verschillende 

onderdelen werden in eerste instantie met bouten geassembleerd. Door de printmethode 

was er een zwak punt ontstaan dat met TEC7 werd hersteld. Daarna werd de schroefaskoker 

geplaatst die later met epoxy werd vastgezet en zo ook waterdicht werd gemaakt.  

 

Vervolgens werd er op de naden zowel een glasvezelvel als een polyester laag aangebracht. 

Daarna werden er twee dunne glasvezelvellen over het volledige schip aangebracht. Na elke 

laag werd er polyester aangebracht. Aan deze polyester werd een blauwe kleurstof 

toegevoegd om zo te garanderen dat de volledige oppervlakte werd bedekt. Tenslotte werd 

er een gelcoating aangebracht om zo een betere bescherming tegen UV en zout te bieden, 

wat ook een betere bescherming op langere termijn geeft. Op deze manier vormt het 

volledige schip één geheel en is het voldoende stevig.  

 

Figuur 9 Aanbrengen van polyester 

Bron: Eigen foto 
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In de volgende stap werden de bouten terug verwijderd. Alle uitstekende delen werden 

weggeschuurd. Daarna werden de luikdeksels teruggeplaatst. Vervolgens werd de schroefas 

gemonteerd. Eerst werd er schroefasvet aangebracht. Dan werd de as door de schroefaskoker 

gemonteerd en met een klemmetje vastgezet. Dankzij het vet kan de as wel nog vrij bewegen 

en is ze ook waterdicht. Nu was de hele romp waterdicht. 

 

Hierna werden respectievelijk de schroef, het roer en de servo voor het roer geplaatst. Deze 

werden verbonden, waarna de motor kon worden geplaatst. Met de Arduino, een 

microcontroller, werd alles getest: werkt de motor, draait de schroef, draait het roer? Alles 

bleek operationeel. Hierbij werden er 2 schroeven getest, een 60mm schroef met 3 bladen 

en een 70mm schroef met 4 bladen. Het laatste bleek sneller te zijn en werd behouden. 

 

 

Figuur 10 Ballasttanks 

Bron: Eigen foto 
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Nu was het tijd om de ballasttanks te maken. Hiervoor werd gebruik gemaakt van foamboard. 

Er werden negen vakken voorzien die elk van voor naar achter met ballastkogels met een 

totale massa van 1 kg werden gevuld. Vooraan werden de vakken iets meer gevuld omdat 

inzinking vooraan nodig bleek. Door de totale inzinking kwam de schroef ook iets meer onder 

water te liggen. Het is efficiënter wanneer de schroef volledig onder water ligt. Zo zijn er 

minder trillingen en dit is beter voor het schip. 

 

Boven de ballasttank werden er verschillende niveaus voorzien. Direct boven de ballasttank 

ligt de grote batterij voor de Raspberry Pi. Die staat vast en werd zoveel mogelijk naar voor 

gemonteerd. Dit is beter voor de trim van het schip. Hierop is er een niveau voor de Raspberry 

Pi zelf en een 6V batterij voor de motor en de servo. Beiden zijn centraal gemonteerd om 

slagzij te vermijden. Hierboven is er nog een kleiner niveau voor de gyro. De gyro werd in 

verschillende tests gebruikt, maar de programmering gaf conflicten met de besturing 

waardoor deze niet verder werd gebruikt. 

 

In de volgende stap werd alles bekabeld. Vooraf werden de Raspberry Pi, de servo’s, de motor 

en de gyro al eens bekabeld. Alles werd afgesteld en gecodeerd en het programma werd 

uitgetest alvorens alles te monteren. Op die manier was er de garantie dat alles werkt. Nadat 

alle niveaus waren afgewerkt, werd alles opnieuw bekabeld: de motor, de twee servo’s en de 

gyro werden aan de Raspberry Pi gekoppeld. Met het breadboard werd er een aparte 

stroomkring voor de servo’s en de motor gecreëerd. Tenslotte werd de camera aan de 

Raspberry Pi gekoppeld. Het model was klaar voor een test. 
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Figuur 11 Bekabeling van de drone 

Bron: Eigen ontwerp met Tinkercad, Raspberry Pi van Arducam [67] 
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6.4 Programmatie 

De code is geschreven in Python. Dit is een zeer veelzijdige programmeertaal die op een 

simpele syntax gefocust is. Dankzij de vele libraries kan deze programmeertaal worden 

gebruikt voor webontwikkeling, wetenschappelijke berekeningen (NumPy) en 

automatisering. Hierdoor is Python dan ook de primaire programmeertaal van de Raspberry 

Pi. De compatibiliteit tussen Python en de GPIO-pinnen is hierdoor ook zeer eenvoudig. Dit 

helpt bij het aansturen en bij de interactie met externe apparaten en sensoren. [5,71,77,106] 

 

In het programma wordt ook Flask gebruikt. Flask is een library waarmee lichte webpagina’s 

kunnen worden geschreven. Hiermee kunnen er ook verzoeken tussen de webpagina en het 

programma worden afgehandeld en vanuit het programma zelf kunnen er dynamische 

webpagina’s worden gegenereerd.[77,105] 

 

Daarnaast wordt voor de opstart van het programma en om een videobeeld te krijgen 

RealVNC gebruikt. Dit laat toe om de Raspberry Pi vanop een andere computer over te nemen. 

Het maakt gebruik van Virtual Network Computing (VNC). Dit is een protocol dat een 

overdracht toelaat van toetsenbord- en muisgegevens van de computer naar de Raspberry 

Pi. RealVNC bestaat uit twee componenten: de VNC-server, geïnstalleerd op de Raspberry Pi 

en de VNC-viewer die geïnstalleerd staat op de computer vanwaar de Raspberry Pi zal worden 

overgenomen. De VNC-viewer geeft een grafische interface van het bureaublad. Dit laat toe 

om het camerabeeld veilig te streamen zonder dat er extra code nodig is. In het programma 

is een checkbox voorzien om de camera te starten. Het beeld is dan te zien via de VNC-viewer. 

[20,21,71,77] 
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6.5 Code 

Het belangrijkste doel van de code is om een bedieningspagina te creëren die vanuit een 

browser kan worden bereikt en dit zolang deze browser op hetzelfde netwerk zit. De code 

werd als volgt geprogrammeerd: 

 

from flask import Flask, render_template_string, request 
from picamera import PiCamera 
import RPi.GPIO as GPIO      
from time import sleep 
 
#declare camera 
camera = PiCamera() 
 
GPIO.setwarnings(False) #do not remove, you can't run the program 
twice without this, this disable GPIO warnings about reusing pins in 
different programs 
#declare pins using GPIO method 
rudder_pin = 12 
engine_pin = 13 
cam_pin = 19 
GPIO.setmode(GPIO.BCM)       
 
#setup of different GPIO control systems 
GPIO.setup(rudder_pin, GPIO.OUT) 
GPIO.setup(engine_pin, GPIO.OUT) 
GPIO.setup(cam_pin, GPIO.OUT) 
 
#PWM initialization 
r = GPIO.PWM(rudder_pin, 50) 
e = GPIO.PWM(engine_pin, 50) 
c = GPIO.PWM(cam_pin, 50) 
 
 #Start PWM  
r.start(0) 
e.start(0) 
c.start(0) 
 
#Create Flask app 
app = Flask(__name__) 
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#TPL is template, written in HTML. The form controls the buttons for 
the control of the drone 
TPL = ''' 
<html> 
     
    <head><title>USV control page</title></head> 
    <body> 
    <h2> USV control page</h2> 
        <form method="POST" action="test"> 
            <h3> Use the slider to rotate servo  </h3> 

<p> Engine   <input type="range" min="1" max="12.5" 
name="slider" /> </p> 

 
            <h3> Use the slider to rotate servo  </h3> 
            <p> Rudder <input type="range" min="2.5" max="10" 

name="slider2" /> </p> 
             
            <h3> Use the slider to rotate camera  </h3> 
            <p> Camera <input type="range" min="2.5" max="12.5" 

name="slider3" /> </p> 
            <p> Don't forget to set every input with every 
submit</p> 
             
            <p> Stop camera? <input type="checkbox" 
name="checkbox"></p> 
            <input type="submit" value="submit"  /> 
        </form>         
    </body> 
</html> 
 
''' 
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#creating the routening system for the webpage 
@app.route("/") 
def home():               
    return render_template_string(TPL)    
                      
@app.route("/test", methods=["POST"]) 
def test(): 
    #rudder change 
    slider2 = request.form["slider2"] 
    r.ChangeDutyCycle(float(slider2)) 
    sleep(1) 
    r.ChangeDutyCycle(0) 
 
    #camera position change 
    slider3 = request.form["slider3"] 
    c.ChangeDutyCycle(float(slider3)) 
    sleep(1) 
    c.ChangeDutyCycle(0) 
 
    #engine change 
    slider = request.form["slider"] 
    e.ChangeDutyCycle(float(slider)) 
 
    #Check if the camera should be stopped 
    if request.form.get("checkbox"): 
        print("True") 
        camera.stop_preview() 
    else: 
        print("False") 
        camera.start_preview() 
     
    return render_template_string(TPL) 
 
#Run the app on the network, check ip of pi for adress 
if __name__ == "__main__": 
     
    app.run(host='0.0.0.0', port='5000', debug=False) 
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Bij het starten van de applicatie wordt de Flask app geïnitialiseerd en worden de GPIO pinnen 

12, 13 en 19 ingesteld voor communicatie. Bovendien wordt het PiCamera-object 

aangemaakt om video op te nemen. 

 

Figuur 12 GPIO-pinout 

Bron: Raspberry Pi [70] 

Het HTML sjabloon, genaamd TPL, definieert de structuur van de besturingspagina. Het bevat 

schuifregelaars om de posities van het roer, de motor en de camera aan te passen en een 

checkbox om de camerapreview te activeren. [41,72] 

 

De Flask app definieert twee routes: de startpagina ("/") en de pagina voor het indienen van 

een formulier ("/test"). De home route rendert de controlepagina-template wanneer deze 

wordt geopend. De form submission handelt de gegevens af die vanaf de controlepagina 

worden verzonden wanneer het formulier wordt verzonden. [41,72] 
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Wanneer de form wordt verzonden, haalt de code de waarden van de schuifknoppen en 

checkboxen op uit het request object. De posities van het roer, de motor en de camera 

worden overeenkomstig bijgewerkt met behulp van PWM-signalen (Pulse Width 

Modulation). Als het selectievakje voor het stoppen van de camera is aangevinkt, wordt de 

cameravoorvertoning gestopt; anders wordt hij gestart. [41,72] 

 

Tenslotte stuurt de code de bijgewerkte controlepagina-template terug om eventuele 

wijzigingen op basis van de invoer van de gebruiker weer te geven. Om de toepassing uit te 

voeren, bevat de code een blok dat de Flask app op het netwerk start zodat deze via een 

webbrowser kan worden bereikt. [41,72] 

 

Figuur 13 Linkerkant van het scherm de controlepagina met rechts het camerabeeld via 
RealVNC  tijdens een test 

Bron: Eigen foto 
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6.6 Lessons learned 

Het ontwerpen, monteren en uittesten van dit model was een boeiend project. De constructie 

en de testfase ervan hebben echter een aantal pijnpunten aan het licht gebracht. Deze zijn 

ook bij grote onbemande schepen gekende pijnpunten. 

 

In eerste instantie blijkt dat één computer niet voldoende is. Door een probleem met de 

software van de computer werkte de volledige drone niet meer. Net zoals bij schepen van 

dynamic positioning is het beter te zorgen voor redundantie, een systeem om op terug te 

vallen. Ideaal zou zijn om te werken met één computer voor de aansturing van de motor, de 

servo’s en het roer en met een tweede computer voor de verwerking en het doorsturen van 

de input van de gyro en de camera. Op die manier kunnen beide systemen onafhankelijk van 

elkaar werken. Zo kan er bij een storing nog een minimale operatie worden uitgevoerd en kan 

een veilige binnenvaart worden gegarandeerd. [22,46] 

 

Een tweede punt is het belang van gegarandeerde verbindingen. Bij één van de testen werd 

het wifisignaal verstoord. Hierdoor ging de controle over de USV verloren en bleef het model 

verder varen zoals tijdens het laatste order werd doorgegeven. Dit kan worden opgelost door 

met meerdere computers of met meerdere antennes te werken. Op die manier kan er via 

meerdere netwerken de verbinding worden gegarandeerd. Indien nodig kan dan op een 

ander netwerk worden overgeschakeld om de besturing te behouden. Ook hier is het principe 

van redundantie belangrijk. Anderzijds zou er een controle moeten worden 

ingeprogrammeerd zodat de operator een indicatie heeft dat USV geen verbinding meer 

heeft. Het laatste order zou dan ook moeten worden afgebroken. [22,46] 
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Een derde uitdaging was de complexiteit van de verschillende systemen. Vandaag zijn er heel 

wat systemen zoals de gyro, het magnetisch kompas, de GPS en de radar. Maar het is niet zo 

evident om alles om te zetten naar één signaal. Zo werd de gyro eerst getest met de Arduino. 

Bij het model zelf werd de snelheid gecodeerd in de Raspberry Pi. Hoewel de codering 

hetzelfde resultaat zou moeten geven, bleek dat er enkel een positieve snelheid werd 

weergegeven en geen negatieve, wat met de Arduino wel lukte. Het is duidelijk niet zo evident 

om de verschillende systemen, die niet uniform compatibel zijn, op elkaar af te stemmen.  

 

Een laatste punt voor verbetering is de procedure bij verlies van de verbinding. Volgens de 

COLREG moeten er bij een onbemand schip  dat “not under command” is, de juiste lichten en 

de juiste dagmerken worden opgestoken. Bij onbemande schepen is hiervoor een check in de 

software nodig zodat dit automatisch gebeurt. Bij deze USV was dit niet voorzien. Het was 

dan ook niet altijd duidelijk of de verbinding werkte: soms was er geen camerabeeld, maar 

was er wel nog controle via de webpagina. Er moet dus nog een programmatie worden 

voorzien om de verbinding te checken. [31] 
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7 Hedendaagse voorbeelden 

7.1 US Navy 

De US Navy werkt volop aan onderzoek en projecten om onbemande en autonome schepen 

te ontwikkelen. Hun objectief is om tegen 2050 minstens 40 à 50% van hun vloot onbemand 

of autonoom te laten varen. Zij delen deze schepen in volgens grootte: large unmanned 

surface vehicles (LUSV), medium unmanned surface vehicles (MUSV), small unmanned surface 

vehicles (SUSV) en extra small unmanned surface vehicles (XSUSV). In de toekomst willen ze 

verder uitbreiden met nog grotere onbemande en autonome schepen. 

[6,15,17,34,50,50,51,56,60,74–76,81,82,99,100] 

 

 

Figuur 14 US Navy toekomstsplan voor onbemande schepen  

Bron: USNI News [85] 
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Hun doel is om onbemande en autonome schepen de taken van bemande schepen te laten 

overnemen. Op dit moment voert één schip meerdere soorten taken uit, zoals underwater 

warfare, surface warfare, fleet support, enz. In de toekomst willen ze deze verschillende taken 

delegeren naar autonome schepen. Op die manier willen ze een meer diverse vloot creëren. 

[6,15,17,34,50,50,51,56,60,74–76,81,82,99,100] 

 

Op dit moment werken ze samen met een aantal bedrijven aan een reeks grote projecten. De 

schepen worden in eerste instantie met sensoren en een elektronische payload uitgerust. Op 

die manier willen ze meer leren over de werking van autonome schepen. Ze analyseren de 

data die de schepen binnenkrijgen en de manier waarop die data worden verwerkt. Die 

analyse is belangrijk: welke data zijn essentieel om autonoom te kunnen varen, over welke 

data beschikken de schepen, welke data zijn overbodig, welke data ontbreken? 

[6,15,17,34,50,50,51,56,60,74–76,81,82,99,100] 

 

In deze projecten is er een extra focus want de analyses beperken zich niet enkel tot wat nodig 

is om onbemand te varen maar de schepen moeten ook kunnen worden ingezet voor 

oorlogsvoering. Het is net bij dat aspect dat de elektronische payload een rol speelt. Hierbij 

focussen ze op electronic warfare en op intelligence, surveillance & reconnaissance (ISR). Het 

gaat dus vooral over het verzamelen van informatie en bewakingsopdrachten. Later wil men 

evolueren naar combat capabilities, de schepen dus effectief inzetten bij oorlogsvoering. 

Belangrijk hierbij is dat het niet de bedoeling is om de wapensystemen autonoom te 

activeren. Dit zal nog altijd via een operator aan wal gebeuren. Ook het onbemand varen zal 

altijd worden gemonitord via een operator, die op elk moment de controle van het schip kan 

overnemen. [15,17,34,50,51,56,60,74–76,81,82,99,100] 
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Elk van deze schepen zal nog altijd over crew support accomodation beschikken, zodat elk 

schip altijd met een bemanning kan varen. Zo kan een schip onbemand naar een bepaalde 

positie varen, daar inlichtingen verzamelen om vervolgens een bemanning op te pikken om 

de volgende stap in de operatie uit te voeren. Het is dus niet de bedoeling om schepen zonder 

accommodatie voor een bemanning te bouwen. [6,15,17,34,50,50,51,56,60,74–

76,81,82,99,100] 

 

Verder worden er momenteel offshore support vessels met USV conversion kits omgebouwd 

tot onbemande schepen. Zo kan een bemand schip met de nodige infrastructuur ook 

onbemand varen. Voorbeelden hiervan zijn de Ranger en de Nomad, die deel uitmaken van 

de ghost fleet, de onbemande vloot van de US navy. [6,15,17,34,50,50,51,56,60,74–

76,81,82,99,100] 

 

7.2 Sea Hunter 

Een van de projecten van de US Navy is de Sea Hunter. Dit is een schip dat vandaag al 

onbemand vaart en dus effectief wordt ingezet. Het gaat hierbij om een autonome submarine 

tracker, een schip dat autonoom schepen onderzee detecteert en 

volgt.[17,51,56,74,81,82,98,99,102] 

   

Figuur 15 Sea Hunter   

Bron: Wikipedia [84] 
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Het schip werd in 2016 gedoopt en te water gelaten. In 2017 zijn er dan heel wat testen 

uitgevoerd. In 2018 vaarde het schip onbemand en autonoom van San Diego naar Hawaii en 

terug. Tijdens deze reis week het schip verschillende keren uit op de correcte manier zoals 

beschreven in de COLREG. Dit was een grote stap in autonomie. 

[17,51,56,74,81,82,98,99,102]   

 

Ook bij dit schip is er nog altijd plaats voor een kleine bemanning. Het beschikt immers over 

de nodige accommodatie die, indien nodig, kan worden verwijderd. 

[17,51,56,74,81,82,98,99,102]   

 

In 2020 heeft het schip deelgenomen aan de RIMPAC oefening. RIMPAC (Rim of the Pacific)  

is een grote internationale maritieme oefening in de Stille Oceaan waaraan zeemachten uit 

verschillende landen meedoen. De Sea Hunter werd samen met de Ranger en de Nomad bij 

deze oefenoperatie ingezet om onderzeeërs te detecteren en te volgen. Het is dus duidelijk 

dat het schip volledig operationeel is en effectief kan worden ingezet. 

[17,51,56,74,81,82,98,99,102]   
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7.3 Seafar 

Seafar is een Belgisch bedrijf dat gespecialiseerd is in het automatiseren en onbemand maken 

van binnenschepen. Zij passen schepen zo aan dat deze kunnen varen met een kleinere 

bemanning of zelfs volledig onbemand. Het doel is om de operationaliteit te verhogen. Omdat 

er geen crewwissel moet worden voorzien, kan de vaartijd efficiënter worden benut. Zij 

bieden ook een oplossing aan bedrijven die een personeelstekort hebben: Ondanks een 

kleiner personeelsbestand kunnen zij toch nog hun operationaliteit op niveau houden. 

[3,27,87]  

 

Figuur 16 Watertruck X, onbemand schip bestuurd door Seafar. 

Bron: Group De Cloedt [104] 

 

Voor de automatisatie volgen zij een strikt stappenplan. De eerste stap is de integratie. Aan 

boord wordt er een computer geïnstalleerd die de controle van de bestaande systemen kan 

overnemen. Hieraan worden dus de hydraulische, mechanische en elektrische systemen 

gekoppeld zodat in een volgende stap de bediening vanuit een walstation kan gebeuren. Deze 

integratie kan zonder problemen op de meeste binnenschepen worden geïnstalleerd. 

[3,27,87] 
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De volgende stap is de bediening op afstand. Hiervoor wordt er extra uitrusting geïnstalleerd 

zoals extra sensoren, camera’s, LIDAR, enz. De extra sensoren meten de afstand tussen de 

kant van het kanaal of de sluis en het binnenschip zelf. Deze informatie wordt dan 

doorgestuurd naar de operator in het walstation. Verder wordt er ook een 4G of 5G  

verbinding geïnstalleerd. Deze verbinding legt het contact met het walstation. Op die manier 

beschikt de operator in het walstation over alle nodige informatie zoals de positie van het 

schip, de snelheid, de werking van de motoren, enz. Via camerabeelden, uitgebreid met LIDAR 

heeft de operator ook een goed zicht en kan hij probleemloos de controle van het schip 

overnemen. [3,27,87]  

 

Figuur 17 Links: de boeg van Watertruck X met een LIDAR; Rechts: camera voor het zicht en 
de antennes en computer voor de verbinding  

Bron: Eigen foto’s 

 

In een volgende stap wordt er gebruik gemaakt van artificiële intelligentie. Op die manier kan 

het schip volledig onbemand varen. Een operator in het walstation houdt dan de controle 

over meerdere schepen tegelijkertijd. Dit systeem is voorlopig nog enkel geïnstalleerd op 

schepen tot 135 meter. [3,27,87] 
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Met dit systeem heeft Seafar een unieke positie in de wereld. België is immers het eerste land 

dat toestaat dat er schepen onbemand op zijn wateren vaart. Nederland en Duitsland passen 

momenteel hun wetgeving aan om dit ook mogelijk te maken. Op dit moment heeft Seafar 

vijftien onbemande schepen; tegen eind 2024 willen zij nog eens vijftien extra schepen 

inzetten. [3,27,87] 

 

7.4 Autonome projecten 

Net als Seafar zijn er nog een reeks andere projecten die werken aan volledige autonomie. 

Denk hierbij aan Yara Birkeland, het Europees project Autoship, Kongsberg en Rolls Royce. Elk 

van deze projecten werkt aan autonomie. Hierbij kiest men eerst voor onbemand varen. 

Vervolgens wordt de software verder geüpdatet en worden er verdere aanpassingen gemaakt 

om te evolueren naar gedeeltelijke autonomie met één operator en vervolgens één operator 

voor meerdere schepen. [3,7,9,10,27,63,64,80,109] 

 

 

Figuur 18 Yara Birkeland  

Bron: Yara [109] 
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Op dit moment stuit iedereen vooral op problemen in de wetgeving. Centraal daarbij staat de 

vraag wie er verantwoordelijk en aansprakelijk is bij een ongeval. Is dit de ontwikkelaar van 

de software? Of is het de eigenaar van het schip? Er is duidelijk nood aan een wettelijk kader 

om deze projecten verder te faciliteren. [3,7,9,10,27,63,64,80,109] 

 

Om die reden lopen de meeste projecten dan ook op de binnenwateren. Zo kiest men in 

Zweden en Noorwegen voor projecten met cargoschepen die binnen de fjorden blijven. Een 

mooi voorbeeld hiervan is de Yara Birkeland. Dit schip vaart een vaste route binnen dezelfde 

fjord. Men kent er de omgeving perfect en zo kan de autonomie gemakkelijk op punt worden 

gesteld. Zolang men binnen de eigen territoriale wateren of op de eigen binnenwateren vaart, 

volstaat het de plaatselijke wetgeving toe te passen, net zoals dit ook van toepassing is bij 

Seafar die enkel de Belgische wetgeving moet toepassen. [3,7,9,10,27,63,64,80,109] 

 

Een van de grootste koplopers op gebied van autonomie is Kongsberg. Zij leveren alles van 

radar over volledige brugsystemen tot motorcontrolesystemen. Bovendien hebben zij al 30 

jaar ervaring met autonomie. Zo werken zij reeds met ROV’s, remote operated vehicles, die 

onderwater gaan. Zij ontwikkelen en produceren zowel software als hardware. Momenteel 

focussen zij op het ontwikkelen van walstations zoals bijvoorbeeld voor het project Yara 

Birkeland. [3,9,109] 

 

Een andere belangrijke speler is Rolls Royce. Zij hebben hun project met een duidelijke tijdslijn 

voorgesteld. In 2025 willen zij een onbemand schip langs de kust laten varen. In 2030 willen 

zij een onbemand oceaanschip voorstellen. In 2035 willen zij volledig autonoom kunnen 

varen. Hun grote voordeel is dat zij veel ervaring hebben in het produceren van motoren & 

controlesystemen. Ook zijn zij hiervoor al de nodige partnerschappen aangegaan. [63,64,80] 
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8 Data-overdracht 

Zoals eerder gezien bestaat er al heel wat technologie om onbemande vaart mogelijk te 

maken. Het grootste probleem ligt nog in het overdragen van de gegevens. Een videobeeld 

maken kan gewoon worden opgelost door het plaatsen van een camera. Enkel moet de 

operator aan wal wel dit beeld te zien krijgen via een stabiele verbinding. Dit geldt natuurlijk 

voor alle parameters.  

 

8.1 Satellietcommunicatie 

Om zowel de communicatie als de dataoverdracht te garanderen, kan er worden gebruik 

gemaakt van satellietcommunicatie. Vandaag is er wereldwijd overal internet beschikbaar 

dankzij satellietcommunicatie die wordt aangeboden door bedrijven als Starlink of OneWeb. 

[18,57,94,95] 

 

Er bestaan twee soorten satellieten om internet over te versturen: ofwel geostationair ofwel 

low earth orbit. Bij geostationaire satellietcommunicatie draaien de satellieten op een vast 

punt in een baan rond de aarde en dit op een vaste hoogte van ongeveer 36.000 km. De 

satellieten volgen een baan parallel aan de aarde. Deze baan heeft dezelfde inclinatie als de 

aarde. Low earth orbit satellieten daarentegen volgen een baan op een hoogte van minder 

dan 1.000 km hoogte en vliegen dus redelijk laag. Bovendien hebben zij verschillende 

inclinaties. [12,18,26,39] 
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Figuur 19 Links: Starlink’s constellatie; Rechts: OneWeb’s constellatie 

Bron: Acta Astronautica [18] 

 

De bekendste aanbieder van satellietcommunicatie is Starlink van SpaceX. Zij bieden 

wereldwijd internetdekking, wat betekent dat je overal kan inseinen. Hierbij zetten zij 2.000 

satellieten in. Bovendien hebben zij speciale satellieten voor de scheepvaart. Zij adverteren 

dat ze een snelheid van 200 tot 350 MB per seconde bieden, maar dit is wel enkel 

downloadsnelheid. Voor onbemande schepen is vooral de uploadsnelheid belangrijk om de 

informatie van het schip naar land door te sturen. Tot nog toe beschikten de gebruikers van 

Starlink over een uploadsnelheid tussen 10 en 20 MB per seconde. Vandaag wordt Starlink al 

in de scheepvaart gebruikt en dit is perfect voor internetgebruik aan boord, maar het is nog 

niet uitgetest of dit wel volstaat voor onbemande schepen. [18,94–96] 

 

Een andere aanbieder is OneWeb. Momenteel hebben zij nog geen wereldwijde dekking maar 

zij plannen dit wel te kunnen aanbieden in de loop van het vierde kwartaal van 2023. Ook zij 

bieden een downloadsnelheid van 200 MB per seconde aan. Eerder dit jaar hebben ze een 

test uitgevoerd met een yacht waarbij ze een uploadsnelheid van 20 MB per seconde haalden. 

OneWeb maakt gebruik van low earth orbit satellieten. Op dit moment zetten zij 544 

satellieten in, maar zij plannen dit op te trekken tot 600. Omdat zij via low earth orbit van 

pool tot pool gaan, kunnen zij met minder satellieten toch een wereldwijde dekking bieden. 

[16,18,57–59] 
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Daarnaast zijn er nog een aantal andere systemen op de markt zoals Hughes Jupiter en 

Iridium. Hun snelheid is echter beperkt tot een aantal KB, wat ruim onvoldoende is, zeker in 

vergelijking met de bandbreedte die Starlink en OneWeb kunnen bieden.[18,53] 

 

8.2 4G – 5G 

Een andere mogelijkheid om verbinding te maken met een onbemand schip is het gebruik van 

4G of 5G. In tegenstelling tot satellietcommunicatie zijn deze systemen afhankelijk van 

antennes maar ze hebben ook een grotere bandbreedte. [1,44,52,103,107] 

 

4G heeft een upload- en downloadsnelheid van 50 tot 100 MB per seconde. In vergelijking 

met satellietcommunicatie die een uploadsnelheid van 20 MB per seconde heeft, is dit een 

serieuze upgrade. Het nadeel is echter het bereik van de antennes: 4G antennes hebben een 

maximaal bereik van 50 tot 150 km. Dit bereik is afhankelijk van de kracht, hoogte en plaatsing 

van de antenne. Hoe verder een schip van de antenne vaart, hoe kleiner de upload- en 

downloadsnelheid en hoe groter het risico is om de verbinding te verliezen. Daarom is 4G 

enkel interessant voor binnenschepen, kusters of schepen die in het Kanaal van Dover varen, 

waar er wel 4G bereik is. [1,44,52,103,107]  

 

Figuur 20 Plaatsing van verschillende soorten antennes 

Bron: Mobile Network Guide [44] 
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Figuur 21 Bereik van verschillende soorten antennes 

Bron: Mobile Network Guide [44] 

In de nabije toekomst zal 5G beschikbaar zijn. Hierbij gaat de uploadsnelheid zelfs tot 1 GB 

per seconde. Het grote nadeel hierbij is dat de antennes nog krachtiger moeten zijn omdat 

het bereik nog kleiner is: gemiddeld is het bereik van 5G slechts enkele kilometers. 

[1,44,52,103,107] 

 

4G / 5G is dus een haalbare oplossing voor de binnenvaart, kusters, langs de Noordzee of in 

het Kanaal van Dover, of in eilandenarchipels waar er 4G of 5G bereik is. Een voorbeeld 

hiervan is Seafar die op de Belgische binnenwateren vaart. Voor trans-Atlantische 

scheepsvaart is dit voorlopig geen optie. De Seahunter, Nomad en Ranger zijn daarom 

uitgerust met satellietcommunicatie. [1,44,51,52,74,87,93,103,107] 
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9 Nodige systemen voor onbemande scheepvaart 

De vorige hoofdstukken focusten in eerste instantie op de wetgeving rond schepen en 

scheepvaart. Vervolgens staat het project met de USV beschreven. Ook zijn een aantal andere 

projecten geëvalueerd die momenteel worden getest of op de markt zijn. Doel is om op basis 

van al deze informatie te bekijken welke extra systemen er nu effectief nodig zijn om een 

schip onbemand te laten varen.  

 

Hieronder staat een stappenplan dat de verschillende noodzakelijke systemen beschrijft. In 

eerste instantie zijn er een aantal extra sensoren nodig. Vervolgens is het belangrijk te 

bekijken hoe de verzamelde informatie kan worden samengebracht en doorgestuurd naar het 

walstation. Daarom is het ook essentieel om de verbinding met het walstation correct tot 

stand te brengen. De werking van het walstation speelt een cruciale rol in de werking van 

onbemande schepen en moet dus goed worden beschreven. Tenslotte is het nodig de nodige 

voorzieningen te treffen zodat loodsen toegang hebben tot het onbemand schip. 

 

9.1 Bijkomende sensoren 

SOLAS hoofdstuk V, voorschrift 19 beschrijft in detail over welke uitrusting een schip moet 

beschikken. Daarnaast is het voor een onbemand schip belangrijk over nog een aantal extra 

systemen te beschikken die de bemanning aan boord kan vervangen. Hierna staat een 

overzicht van de belangrijkste bijkomende technologieën waarover een onbemand schip 

moet beschikken.[30] 
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9.1.1 Camera’s 

Uit de verschillende tests blijkt dat het belangrijk is om de “ogen” van de wachtofficier te 

vervangen. Hij doet normaal gezien de visuele navigatie en dit zowel overdag als ’s nachts. Dit 

betekent dat het nodig is om camera’s te installeren die  de visuele navigatie kunnen 

overnemen. Ook is het belangrijk dat de camera’s voldoende ver kunnen kijken. Een 

wachtofficier gebruikt een verrekijker om zo het zicht te versterken. Dit betekent dat 

minstens één van de camera’s over een zoomlens moet beschikken zodat de operator kan 

inzoomen om op die manier voldoende ver te kunnen kijken. Het zichtveld dat de camera’s 

geven moet immers voldoen aan de regels beschreven door SOLAS hoofdstuk V, voorschrift 

22. [30–32,62] 

 

 

Figuur 22 Kongsberg Camera Cluster met 107° tot 215° beeld  

Bron: Kongsberg [37] 
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Hierbij moet ook de bandbreedte worden geëvalueerd. Het doorsturen van gedetailleerde 

camerabeelden neemt immers heel wat bandbreedte in en dit heeft dus invloed op het 

signaal. Daarbij moet worden geëvalueerd welke resolutie zal worden gehanteerd, hoeveel 

frames per second en welke compressiemethode er worden gebruikt. Zo vergt bijvoorbeeld 

H.264 minder bandbreedte dan MJPEG. De kwaliteit van H.264 is beter, maar de camera moet 

dit aankunnen. [32,62]  

 

Figuur 23 Vergelijking van de bandbreedte van H.264 en MJPEG voor een IP camera 

Bron: Reolink [32] 

Verder moet er ook een duidelijk zicht zijn op de cargo en andere ruimtes of apparatuur aan 

boord. Op een bemand schip loopt de bemanning fysiek een ronde, maar bij een onbemand 

schip moeten camera’s deze taak overnemen. Voor deze camera’s kan er desnoods wel een 

lagere resolutie worden gebruikt. [32,62] 
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9.1.2 Geluidsontvangstsysteem 

Net zoals camera de “ogen” vervangt, moeten ook de “oren” worden vervangen. De operator 

moet vanuit het walstation geluidssignalen van andere schepen kunnen waarnemen alsook 

de richting vanwaar deze komen zoals beschreven in de COLREG. Hiervoor kunnen 

geluidsontvangstsystemen worden geplaatst. Verschillende microfoons die aan boord 

worden geplaatst, kunnen het geluid vanuit de omgeving waarnemen. De microfoons bepalen 

ook meteen de geschatte richting. Deze informatie wordt dan doorgegeven aan de operator 

door middel van een indicatiescherm of een webinterface. [30,31,78,92] 

 

 

Figuur 24 Systeem voor geluidsontvangst met een webpagina 

Bron: Aeromarine [92] 
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9.1.3 LIDAR 

De operator kan met camera’s  het dieptezicht verliezen. Daarnaast moet in situaties met een 

slechte zichtbaarheid de operator ook nog steeds een goed overzicht over de situatie rond 

het schip hebben. Het gebruik van een Light Detection and Ranging (LIDAR) kan dan een 

oplossing bieden. Dit is een technologie die gebruik maakt van lasers om zo een gedetailleerd 

ruimtelijk beeld van een omgeving te bieden. LIDAR kan dus zorgen voor een beter 

inschattingsvermogen op de omgeving, wat belangrijk is in bijvoorbeeld de aanloop naar de 

haven. Het systeem van een gedetailleerde 3D-scan kan de omgeving visueel opbouwen en 

het is veel accurater dan een radar. Nadeel is wel dat het bereik kleiner is. Daarom is LIDAR 

niet zo interessant op volle zee, maar het kan zeker wel een hulp zijn bij het aanlopen van een 

haven. Een ander nadeel is dat LIDAR momenteel nog een relatief dure technologie 

is.[19,27,61,101] 

 

Figuur 25 LIDAR beeld van een haven 

Bron: Gateway Container Sales [90] 

 

 



61 
 

9.1.4 Artificiële intelligentie 

Het gebruik van camera’s en LIDAR kan worden gecombineerd voor een beter zicht op de 

situatie. Met behulp van artificiële intelligentie (AI) is het bovendien mogelijk om heel 

nauwgezet verschillende objecten te detecteren en te analyseren. Zo biedt SEA.AI een 

systeem waarbij de beelden van verschillende camera’s via AI worden geanalyseerd om zo 

een nauwkeurig beeld te geven van de situatie rond het schip. Het systeem signaleert 

objecten zoals ongesignaleerde vaartuigen, drijvende obstakels, boeien en personen over 

boord. Via een interface krijgt men een nauwkeurig beeld van het voorwerp en krijgt men een 

correcte inschatting van de afstand tot het object.[86] 

 

 

Figuur 26 Bovenaan: de afstand tot waar de SEA.AI Sentry bepaalde voorwerpen herkent; 
Onderaan: de SEA.AI Sentry. 

Bron: SEA.AI [86] 
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9.1.5 Afstandssensoren 

Projecten zoals Seafar kiezen ervoor om rond het schip extra afstandssensoren te installeren. 

Camera’s geven immers niet altijd een accuraat dieptezicht en creëren op die manier een vals 

gevoel van veiligheid. Afstandssensoren kunnen dan helpen om nauwkeuriger te kunnen 

navigeren en kunnen extra informatie aanbieden die op korte afstand nauwkeuriger is dan de 

3GHz of 9GHz radar. Zij geven aan hoeveel afstand er is tussen het schip en bijvoorbeeld een 

walmuur of een ander schip wanneer een schip een sluis binnenvaart,  een haven aanloopt of 

in de haven aanmeert. De sensoren geven dus extra informatie aan de operator over de 

beschikbare ruimte rond het schip. In sommige havens worden er nu al afstandssensoren aan 

wal geplaatst en wordt deze informatie doorgegeven aan de loods.[3,27,36] 

 

Figuur 27 Afstandssensoren op de kaai om aan te meren 

Bron: Kim, H., Kim, D., Park, B., & Lee, S.-M. [36] 
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9.1.6 Opvolgen van cargo 

SOLAS hoofdstuk VI, voorschrift 3 behandelt een aantal bepalingen in verband met de 

veiligheid van de cargo. Op basis van het zuurstofgehalte, eventueel toxische dampen of 

rookontwikkeling moet men de nodige analyses kunnen uitvoeren om te bepalen of er 

eventueel een gevaarlijke atmosfeer in het ruim is. Daarnaast is de kapitein verantwoordelijk 

voor het correct laden en opvolgen van de cargo, ook tijdens de reis. Bij onbemande schepen 

kunnen camera’s deze taak overnemen. Bij bulkschepen is het nodig dat er ook gasdetectoren 

en apparatuur voor de analyse van de atmosfeer aanwezig is. Indien er dan problemen 

optreden zoals rookontwikkeling of brand in het cargoruim is de operator onmiddellijk op de 

hoogte. Op basis van correcte informatie kan hij dan actie ondernemen of eventueel de 

nodige instanties verwittigen.[30,78]  

 

 

Figuur 28 Tank monitoring systeem 

Bron: HANLA IMS [38] 
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9.2 Informatie samenbrengen 

Alle informatie van sensoren, camera’s en andere systemen komen samen in een centrale 

computer. Die verwerkt de informatie en zet deze klaar om in één datastroom naar het 

walstation door te sturen. Uit de testfase bleek duidelijk dat indien er een probleem is met 

deze centrale computer men de controle over het schip kwijt is. Daarom is het belangrijk om 

met een tweede of zelfs derde computer redundantie te creëren. Die bijkomende computers 

krijgen dan dezelfde informatie en verwerken die eveneens tot één datastroom om naar het 

walstation door te sturen. Dit is het principe van redundantie zoals dit ook wordt toegepast 

bij dynamic positioning. [22,46,47] 

 

Dit principe bestaat uit drie niveaus. Bij niveau één is er geen redundantie. Bij niveau twee 

wordt de redundantie georganiseerd volgens het meester-slaaf principe. Indien er tussen de 

twee computers een conflict optreedt, is dit detecteerbaar en kan worden beslist welke 

computer het meest accuraat is. Ofwel beslist het systeem automatisch welke computer 

prioriteit heeft ofwel grijpt de operator in. Bij niveau drie zijn er drie of meer computers die 

elk over meerdere sensoren beschikken. De prioriteit wordt dan bepaald door het principe 

van meerderheidsstemmen: als twee van de drie computers over dezelfde informatie 

beschikken, nemen die twee computers het over. [22,46,47] 
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Figuur 29 Niveau 3 DP systeem 

Bron: Researchgate [24] 

Deze principes van redundantie kunnen ook op onbemande schepen worden toegepast. De 

verschillende computers beschikken dan elk over alle informatie van sensoren, camera’s en 

andere systemen. Ze verwerken elk deze gegevens en sturen deze door naar het walstation. 

Indien het walstation een order doorstuurt naar het schip, moeten alle computers de juiste 

informatie kunnen ontvangen en verwerken. De operator moet op elk moment kunnen 

ingrijpen. Bij dit systeem van redundantie zal één computer altijd over de juiste gegevens 

beschikken waardoor het schip bestuurbaar blijft. [22,46,47] 
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9.3 Verbinding maken 

Zoals aangegeven in hoofdstuk 8 kan men voor de verbinding met het walstation kiezen voor 

een verbinding via satelliet, via 4G of via 5G.  Hierbij moet men rekening houden met hoe ver 

het schip uitvaart, in welke zones het schip zal varen en wat de opties voor bereik in die zones 

zijn. Dit zijn belangrijke afwegingen bij de bouw of bij aanpassingen aan het schip. 

 

Voor een verbinding via satelliet zijn er twee opties: een verbinding via de satellieten van 

Starlink of via die van OneWeb. Beiden hebben dezelfde bandbreedte en uploadsnelheid en 

binnenkort heeft OneWeb dezelfde dekking. Starlink beschikt over meer satellieten wat 

betekent dat het iets meer zekerheid biedt dat er een goed bereik is en dat het netwerk niet 

overbelast geraakt. Er kan ook gekozen worden om de schotelantennes van beide aanbieders 

te plaatsen om zo ook hier redundantie te creëren.[18,59,94,95] 

 

Figuur 30 2 Flat Starlink geplaatst op een schip 

Bron: Starlink [94] 
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Schepen die in de buurt van de kust blijven kunnen voor 4G of 5G kiezen. Het gaat hierbij om 

schepen die langs de kust, in het Kanaal of in de Scandinavische fjorden varen. Zij kunnen een 

4G of 5G antenne plaatsen. Een 4G antenne moet beschikken over een frequentiebereik van 

600 MHz tot 2,5 GHz; een 5G antenne moet beschikken over een frequentiebereik van 450 

MHz tot 6 GHz.[1,44,103,107,108] 

 

Naast de regio waar het schip zal varen, zal de keuze voor satellietcommunicatie dan wel 4G 

of 5G gebeuren in functie van de gegevensstroom. Men moet immers rekening houden met 

de bandbreedte die nodig is om data door te sturen naar het walstation. Bovendien is het ook 

hier raadzaam om te kiezen voor meerdere systemen om zo redundantie te creëren. 
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9.4 Walstation 

Zoals beschreven in SOLAS hoofdstuk V, voorschrift 15 moeten zowel de persoon die het schip 

bestuurt als de loods een goed overzicht op de situatie in en rond het schip hebben en moeten 

zij onmiddellijk over alle nodige informatie kunnen beschikken. Dit geldt ook voor het 

walstation. Daarom is het belangrijk het walstation in te richten als een brug, met een goed 

zicht op alle instrumenten en alle andere bijkomende informatie die ter beschikking wordt 

gesteld. De operator moet direct, duidelijk en in één oogopslag alle informatie zien, zonder 

dat er enige aanleiding tot verwarring is. [30,78] 

 

 

Figuur 31 Walstation van Seafar  

Bron: Seafar [27] 
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Daarnaast moet het walstation een goede verbinding met het schip hebben en moet het in 

staat zijn om alle informatie uit de datastroom correct te ontvangen. Bij een conflict tussen 

computers moet de operator in staat zijn de juiste beslissing te nemen over welke computer 

voorrang heeft. [30,78] 

 

Tenslotte moeten er in het walstation heldere afspraken zijn rond taken en 

verantwoordelijkheden. Net als aan boord van een schip moet er ook hier hiërarchische 

structuur aanwezig zijn en moet het duidelijk zijn wie het bevel voert en wie de uiteindelijke 

verantwoordelijkheid heeft. [8,29,55,78] 
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9.5 Aansturen van een onbemand schip 

9.5.1 Radiocommunicatie  

Hoofdstuk IV in SOLAS bepaalt dat elk schip radiocommunicatie moet kunnen voeren. 

Hiervoor moet elk schip aan de GMDSS Code voldoen. In functie van in welke zone een schip 

zich bevindt, moet men over bepaalde radiosystemen beschikken. Hierbij moet elk schip aan 

negen voorwaarden voldoen: [30,43] 

• Elk schip moet een noodsignaal naar wal kunnen sturen en dit op minstens twee 

manieren.[43] 

• Elk schip moet een noodsignaal van op wal kunnen ontvangen. [43] 

• Elk schip moet een noodsignaal naar een ander schip kunnen uitsturen en moet een 

noodsignaal van een ander schip kunnen ontvangen. [43] 

• Elk schip moet de communicatie bij een zoek- en reddingsactie kunnen uitsturen, 

ontvangen en coördineren. [43] 

• Elk schip moet bij een zoek- en reddingsactie ter plaatse communicatie kunnen 

uitsturen en ontvangen. [43] 

• Elk schip moet de signalen voor het lokaliseren van het schip kunnen uitsturen en 

ontvangen. [43] 

• Elk schip moet maritieme veiligheidsinformatie kunnen uitsturen en ontvangen. [43] 

• Elk schip moet de algemene radiocommunicatie van walnetwerken kunnen uitsturen 

en ontvangen. [43] 

• Elk schip moet de radiocommunicatie met een ander schip kunnen uitsturen en 

ontvangen. [43] 

 

Het spreekt vanzelf dat ook een onbemand schip dit moet kunnen doen. Het verschil bestaat 

erin dat de radiocommunicatie wel vanop het schip zal worden uitgestuurd, maar dat dit 

vanuit het walstation moet kunnen worden aangestuurd. Dit betekent dat de operator de 

juiste systemen en de juiste kanalen moet selecteren en dat hij alle nodige boodschappen 

moet kunnen uitsturen en ontvangen. [30,43] 
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9.5.2 Lichten en dagmerken 

Zoals beschreven in COLREG moeten schepen ten allen tijde de nodige signalen via lichten en 

dagmerken kunnen uitsturen. Voor onbemande schepen betekent dit dat de operator vanuit 

het walstation alle lichten en dagmerken moet kunnen aansturen, ook ’s nachts en bij slechte 

zichtbaarheid. Voor lichten is dit vrij eenvoudig omdat die vrij gemakkelijk met een schakelaar 

kunnen worden geactiveerd. Voor dagmerken ligt dat iets ingewikkelder. Er zal een systeem 

moeten worden voorzien zodat de operator vanop afstand de dagmerken kan hijsen. Dit 

systeem zal dan ook tegen alle weeromstandigheden bestand moeten zijn. Bovendien is er 

altijd het risico dat het walstation de verbinding met het schip verliest. In dat geval moet er 

automatisch een dagmerk en de correcte lichten worden geactiveerd zodat omliggende 

schepen weten dat het onbemand schip een onmanoeuvreerbaar vaartuig is. [31,78] 

 

Figuur 32 Dag en lichtmerk voor onmanoeuvreerbaar schip 

Bron: Eigen figuur 
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9.5.3 Hydraulische en mechanische apparaten 

Naast controle over de elektronische en elektrische systemen moet het walstation ook 

controle houden over alle mechanische en hydraulische systemen. Denk hierbij aan het roer, 

de motor, de pompen, de ballastpompen en de kranen. Het gaat dus voornamelijk over de 

installaties in de machinekamer. Uit de voorbeelden van de Seafar en de US Navy is duidelijk 

dat door het plaatsen van een ombouwkit de systemen voor de besturing vandaag al 

makkelijk vanuit een walstation kunnen worden overgenomen. Het valt te overwegen of het 

ook nodig is om een scheepswerktuigkundige in het walstation te voorzien die dan de 

machinekamer kan monitoren. Een extra uitdaging is de controle over de reiniging van de 

cargotanks. De nodige infrastructuur moet aanwezig zijn om vanop afstand de pompen, 

sproeiers, enz. te kunnen aansturen. De scheepsbouwer zal dit moeten meenemen in zijn 

ontwerp. Bovendien zal hiervoor ook de nodige bandbreedte moeten worden voorzien. Een 

aantal activiteiten die betrekking hebben op de cargo kan men beperken tot het uitvoeren in 

de haven waar er een beter netwerk is. [12,27,75,78] 
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9.5.4 Assisteren van anderen in nood 

SOLAS hoofdstuk V, voorschrift 33 bepaalt dat elk schip een noodoproep moet kunnen 

beantwoorden en hulp moet kunnen bieden. Onbemande schepen kunnen deze oproepen 

beantwoorden en doorgeven aan andere schepen in de buurt of de nodige instanties 

verwittigen. Maar er zouden eveneens een aantal standaardinstallaties kunnen worden 

voorzien om toch dringende hulp aan mensen in het water te bieden. Zo kan er een kraan 

worden geplaatst om reddingsboten of reddingsvlotten aan boord te hijsen of een ladder 

zodat deze mensen aan boord kunnen klimmen. [30,78]  

 

Figuur 33 Bestuurbare reddingsboei 

Bron:  Proteus Innovation [66] 

Ook zou er een op afstand bestuurbare reddingsboei kunnen worden voorzien of kan men 

drones inzetten om tijdens een zoek- en reddingsactie drenkelingen op te sporen. Een mooi 

voorbeeld hiervan is de Nautic van Proteus Innovation, een maritieme drone die kan worden 

ingezet om hulp te bieden bij een man over boord situatie: de drone kan naar de drenkeling 

worden gestuurd, via een geluidsinstallatie kan met de drenkeling worden gecommuniceerd, 

en de drone kan als boei worden ingezet. Verder kunnen er vaste blusinstallaties worden 

gemonteerd om andere schepen bij brand te assisteren. [30,49,66] 
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Figuur 34 Vaste blusinstallatie 

Bron: Solasmarine [23] 

Ook kan een onbemand schip worden uitgerust met een drone voor zoek- en reddingsacties. 

Hiermee kan de operator een extra beeld hebben van de omgeving van het schip. De drone 

kan ook uitgerust zijn met een infraroodcamera om zo warmtebronnen zoals personen in het 

water te kunnen detecteren. [33] 
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9.5.5 Noodsituaties op eigen schip 

SOLAS schrijft voor dat de bemanning van een schip ook in staat moet zijn om eigen 

noodgevallen op te lossen en dit in de mate van het mogelijke. Voor een onbemand schip  zal 

hiervoor de nodige extra infrastructuur aanwezig moeten zijn. Sensoren detecteren 

problemen zoals rookontwikkeling, brand, waterinsijpeling of het zinken van het schip. Maar 

deze sensoren zijn niet voldoende. [30,78] 

 

In geval van brand is er een vaste brandinstallatie nodig die vanuit het walstation kan worden 

geactiveerd. Bovendien moet men alle soorten brand kunnen blussen. De installatie moet dus 

correct op de omgeving zijn afgesteld zodat het juiste middel op de juiste plaats wordt 

ingezet. In geval van waterinsijpeling of indien het schip zinkt, moeten pompen het overtollige 

water naar buiten pompen. Ook deze installatie moet vanop het walstation kunnen worden 

aangestuurd. [30,65,78]  

 

Tenslotte kan het gebeuren dat het schip de verbinding met het walstation kwijt is. In dat 

geval moet het schip zelfstandig kunnen reageren. In eerste instantie moet het schip zelf 

proberen de verbinding opnieuw tot stand te brengen. Indien dit niet lukt, moet het schip 

zichzelf stilleggen tot een ander schip kan assisteren. In dat geval zal het walstation een 

bergingsbedrijf moeten sturen om te assisteren bij het terug tot stand brengen van de 

verbinding.  
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9.6 Beloodsing 

In SOLAS hoofdstuk V, voorschriften 15 en 23 worden de regels beschreven rond het aan boord 

brengen van een loods. Van zodra de loods op de brug is, moet die onmiddellijk een goed 

overzicht op het schip en alle instrumenten hebben. De loods moet toegang hebben tot alle 

nodige informatie zodat hij vlot de besturing kan overnemen en de juiste beslissingen kan 

nemen. Voorschrift 23 bepaalt dat de loods vlot en veilig via een correct geplaatste ladder aan 

boord moet kunnen komen. [30,78] 

 

 

Figuur 35 Vereiste instapvoorzieningen voor loodsen  

Bron: International Maritime Pilots’ Association [28] 
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Voor onbemande schepen is de vraag of de loods zijn taken via het walstation kan uitvoeren, 

of dat de mogelijkheid wordt voorzien om de loods alsnog aan boord te laten komen. Indien 

de loods vanuit het walstation opereert, is het voordeel dat er geen extra brug aan boord 

moet worden voorzien. Men kan zelfs overwegen het loodsstation als walstation te 

gebruiken. Hierbij moeten wel twee kanttekeningen worden geplaatst. Ten eerste moeten er 

duidelijke afspraken worden gemaakt over hoe de data ter beschikking van de loods worden 

gesteld. Ten tweede is er een risico voor de cyberveiligheid. Immers als de link met het schip 

voor een derde partij wordt opengesteld, is er een risico dat het systeem wordt gehackt en 

dat de controle vanop een andere plaats wordt overgenomen. [30,78] 

 

Indien men ervoor opteert de loods toch aan boord te laten komen, zijn er nog een aantal 

bijkomende uitdagingen. Voorschrift 23 bepaalt immers dat er altijd een bemanningslid 

toezicht moet houden op de loodsladder zodat de veiligheid van de loods kan worden 

gegarandeerd. Bij een onbemand schip is dit in principe enkel via camera. Bovendien moet 

goed worden nagedacht over het type loodsladder. Men kan kiezen voor een vaste ladder in 

de romp van het schip. Die moet dan wel goed worden afgeschermd zodat er geen 

verstekelingen of andere onbevoegde personen aan boord komen. Een andere optie is te 

kiezen voor een ladder die men telkens laat zakken en ophijst. Die wordt dan vanuit het 

walstation bestuurd. Bij beide systemen is een regelmatige controle van de ladder nodig zodat 

die altijd veilig kan worden gebruikt en zodat er geen beschadigingen zijn. Eens aan boord is 

het dan nodig een brug op het schip te voorzien zodat de loods toegang heeft tot alle 

instrumenten, de besturing van het roer en de machinekamer. [28,30,78] 
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Voor de keuze tussen beide systemen zullen er verschillende zaken in overweging moeten 

worden genomen. In eerste instantie zal de keuze voor een deel afhankelijk zijn van de 

grootte van het schip. Zo kan het voor een kleiner schip, zoals een kusters, interessanter zijn 

om de loods vanuit het walstation te laten werken. Voor een groter schip kan het dan weer 

interessanter zijn om toch nog een extra brug te installeren en de loods aan boord te laten 

komen. Met de grootte van het schip kan de manoeuvreerbaarheid een limiterende factor 

zijn waardoor de loods aan boord misschien een betere inschatting kan maken dan vanuit het 

walstation. De extra brug en alle extra voorzieningen vormen wel een extra kost en ook die 

zal in de afweging moeten worden meegenomen. [28,30,78] 

 

Indien in de toekomst de loodsstations als walstations moeten kunnen functioneren, zal de 

haven zich moeten aanpassen om zo de controle over onbemande schepen te kunnen 

overnemen. [28,30,78]  
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Besluit 

Het doel van deze thesis was om na te gaan welke technologieën er aan boord van schepen 

nodig zijn om deze onbemand te laten varen en tot wat onbemande schepen in staat zouden 

moeten zijn. Hiervoor is de bestaande wetgeving bestudeerd, is er een schaalmodel gebouwd, 

werden een aantal lopende projecten in de maritieme wereld geëvalueerd en werd er 

ingezoomd op data-overdracht. Op basis hiervan werd er een overzicht gemaakt van wat er 

nodig is om onbemande scheepvaart mogelijk te maken.  

 

Puur op gebied van technologie is het belangrijk dat onbemande schepen over een hele reeks 

bijkomende sensoren beschikken. Het gaat hierbij om de camera’s, het 

geluidsontvangstsysteem en de LIDAR, die samen de ogen en de oren van de operator 

vormen. Ook artificiële intelligentie kan hierbij worden ingezet. Tenslotte zorgen de 

afstandssensoren en sensoren voor het opvolgen van cargo voor een veilige vaart.  

 

Vervolgens moet een onbemand schip in staat zijn om alle informatie van sensoren, camera’s 

en andere systemen in een centrale computer samen te brengen. Hierbij is het aanbevolen 

om het principe van redundantie toe te passen: de aanwezigheid van een tweede of zelfs een 

derde computer garandeert de verbinding met het walstation. 

 

Die verbinding met het walstation gebeurt via satelliet, 4G of 5G. De keuze is afhankelijk van 

het frequentiebereik en gebeurt in functie van de gegevensstroom. Het schip moet in staat 

zijn om die gegevensstroom correct naar het walstation door te sturen, zodat daar alle 

informatie zichtbaar is.  
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In het walstation is het belangrijk dat de operator controle heeft over alle radiosystemen, 

lichten en dagmerken. Daarnaast moet hij ook controle houden over alle mechanische en 

hydraulische systemen. De scheepsbouwer zal hiervoor de nodige infrastructuur moeten 

voorzien en ook de bandbreedte zal hiervoor beschikbaar moeten zijn.  

 

Veilig varen betekent ook dat een onbemand schip in staat moet zijn noodsituaties op het 

eigen schip op te lossen of hulp te bieden aan andere schepen of personen in nood. Dit vereist 

eveneens de nodige aanpassingen en een goede aansturing vanuit het walstation. 

 

Tenslotte zijn er voorzieningen voor loodsen nodig. Hierbij kan er worden gekozen voor een 

extra brug aan boord of voor beloodsing vanuit een walstation. Immers, volgens de wetgeving 

zijn hiervoor dezelfde richtlijnen van toepassing als bij bemande schepen.  

 

Uit het gevoerde onderzoek blijkt duidelijk dat het wetgevend kader toelaat om schepen 

onbemand te laten varen. Wel moeten er heel wat aanpassingen gebeuren, zowel aan boord 

van het schip zelf als in het walstation. De datacommunicatie blijft een heikel punt. Het zou 

dan ook interessant zijn om verder onderzoek te voeren naar welke technologie nu het meest 

aangewezen is: satelliet of 4G/5G. Waar dit onderzoek zich vooral richt op veilig varen, zou 

nog verder onderzoek kunnen worden gevoerd naar welke uitdagingen de werking van de 

machinekamer nog vormt.  

 

Eén conclusie is alvast duidelijk: vandaag beschikken we over de nodige technologieën om 

onbemand varen mogelijk te maken. Ook de wetgeving is hiervoor al volop in voorbereiding. 

Bovendien volgen de technologische ontwikkelingen zich in snel tempo op en bereiden we 

ons dus best goed voor op deze nieuwe manier van varen.  
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