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ALKUSANAT

Tama prosessi on ollut minulle intensiivinen oppimiskokemus, ei ainoastaan ammatil-
lisesti, mutta myds henkilokohtaisella tasolla. T&mén opinnédytetydn kirjoittamisella
on ollut minuun suuri vaikutus. Niinpa haluankin kiittad niita henkil6ita, jotka ovat

antaneet minulle mahdollisuuden toteuttaa osaa tasta mielekkaasta projektista.

Ensimmaiseksi haluaisin kiitta4 tdssa projektissa mukana olleita opettajia seka opiske-
lijoita opiskelupaikassani Satakunnan ammattikorkeakoulu. Erityisesti projektipdél-
likk6 Timo Kermista, yliopettaja Mirka Leinoa, tutkimusjohtaja Petteri Pulkkista kuin
mya0s laboratoriomestari Harri Aholaa mahdollisuudesta tehda tutkimus- ja suunnitte-
lutyotd tdman haastavan projektin parissa. Liséksi haluan erityisesti mainita projektin
johtaja Toni Aaltosen, jonka idea tdmda alkujaan oli. Haluan kiittad sinua erinomaisesta
yhteistyostd ja kaikista niistd antamistasi arvokkaista ohjeista ja mahdollisuuksista,

joita minulla projektin tekemiseen oli.

Liséksi haluan myos kiittaa tassa projektissa mukana olleita Ulla Tuomisen Saatiota
kuin myos Satakunnan Korkean Teknologian Saatidtd tdaman hankkeen rahoittami-
sesta. Kiitos myos Winnovan ammatillisen oppilaitoksen lehtori Antti Salminen, leh-
tori Isto Jokinen ja lehtori Tuomas Kyyhkynen osallistumisestanne projektin vaatimien
metallitdiden sekd pintakasittelyn suorittamiseen. Helkama Bica Oy:n Erica Johnso-
nille iso kiitos kaapeleista sekd Satakunnan pelastuslaitoksen Rauman yksikén sukel-
tajat Jyri Salonen, Jarno Heinilé ja Sakari Lehtonen, jotka omalla osallistumisellaan

auttoivat tarkedn datan kerdyksen osalta.

Kiitos myos kaikille muille tdssd mainitsemattomille henkil6ille ja muille tahoille.

Osallistumisenne, tukenne ja neuvonne ovat korvaamattomia.
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1 JOHDANTO

Marja-Riitta Saarivirran opinndytetyd — Autonomiset vedenalaiset laitteet pahkinan-
kuoressa esiteltiin Satakunnan ammattikorkeakoulun tilaisuudessa vuoden 2018 lo-
pussa. Tassa samassa tilaisuudessa oli mukana Toni Aaltonen, joka esitteli omat néke-
myksensa laitteen toteuttamisesta kohtalaisen pienin kustannuksin. Aaltonen saikin
pian tilaisuuden jalkeen mahdollisuuden alkaa vetdmé&én t4t4 hanketta laitteen proto-
tyypin suunnittelemiseksi seka valmistamiseksi. Tutkimussuunnitelman valmistuttua

hanke hyvaksyttiin ja vuoden 2019 alussa alkoi laitteen suunnittelu ja toteutus.

Taman projektin tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa kauko- ja autonomisesti oh-
jattava sukellusrobotti niin, etté silla voidaan sukeltaa useampaan kymmeneen metriin.
Tavoitteeksi asetettiin 50 metrid. Robotin suunnittelussa ja rakentamisessa on pyritty
mahdollisimman pieniin kustannuksiin, joten siind on kdytetty muiden yritysten spon-

soroimia palveluita seké tarvikkeita.

Padominaisuus eli kaikuluotainkuvan piti valittya robottia ohjaavalle kayttajélle. Ta-
man kuvan tuli olla reaaliaikaista sekd mahdollisimman hyvalaatuista ja tallennetta-
vissa. Kaikuluotainkuvaukseen kameran sijaan paadyttiin suunnitelmissa siksi, etta va-
lon mé&ara vahenee hyvin nopeasti mentéessa jo muutaman metrin syvyyteen sameassa
vedessd. Kaikuluotainvalinnassa paadyttiin veneilyssa kaytettaviin luotaimiin, jotka

edulliseen hintaansa ndhden ovat kuitenkin melko hyvia kuvan laadultaan.

Sukeltavan robotin tiiviydenkestoksi madriteltiin 50 m, joka vastaa noin 5-6 bar pai-
netta. Tama haluttiin erityisesti painerungoille, joihin sijoitettiin elektroniikka ja akut.
Myos kaikille kaapelilapivienneille, potkurilaitteistolle sek& muille laitteeseen kiinni-

tettdville komponenteille asetettiin samat vaatimukset.



Laite varustettiin kahdella kaapelilla. Virransyo6tto- seka tiedonsiirtoon tarvittavalla
valokuitukaapelilla, joille piti miettid maksimipituus lisattynd mahdollinen kallistus-
kulma seké varalla oleva pituus. Tama siksi, ettd veneen tai ohjausaluksen sijainti voi
muuttua hyvinkin nopeasti tuulen ja aallokon vaikutuksesta. Lopputulokseksi projek-
tille odotettiin laitetta, joka suunnitelmien mukaan pystyy liikkumaan autonomisesti
seké suoriutuu ensisijaisesta tehtdvastaan tunnistaa kaikuluotainkuvan perusteella ih-

minen.

Koska koko projekti olisi ollut liian suuri yhden ihmisen tehtavaksi edes kohtuullisessa
aikataulussa, oli jarkevampad jakaa tehtavét eri osa-alueille. Toni Aaltonen kokosi tyo-
ryhman opiskelijoista tekeméan yhdessa projektin eri osia. Mukaan valikoitui opiske-

lijoita mekaniikan, elektroniikan, séhkon seka ohjelmoinnin osaajista.

Tartuin tilaisuuteen osallistua tahan projektiin Toni Aaltosen kerrottua minulle, ettd
tallainen laite olisi mahdollista tehda ja, ettd han on nyt kerddmassa tydéryhmaa projek-
tille. Aaltonen myds kysyi, tietdisinkd osaavia henkil6ita tahan tehtdvaan. Muutaman
paivan asiaa mietittyani ehdotin itsedni osalliseksi tuohon projektiin, joten suurin osa
mekaanisesta suunnittelusta, 3D-kuvien piirtdmisesta sek& mekaanisesta ja sahkoisesta

kokoonpanosta on minun osani tasta tyosta.

Suunnittelu- ja kokoonpanoty6té tein osa-aikaisesti opintojen ohella seka keséalomalla
tyoharjoittelumuotoisena kesan 2019 aikana. Suunnittelu alkoi selvittdmall& olemassa
olevia ratkaisuja, jotka sitten muutettiin tdhan projektiin paremmin sopiviksi. Tyon

edetessé luotiin myds monia kontakteja eri toimialoille yhteisty6ta varten.



2 MIKA ON AUV

AUV on lyhenne sanoista ”Autonomous Underwater Vehicle”. Se on erddnlainen ve-
denalainen sukelluslaitejarjestelmé, joka palvelee seka siviili- etta sotilasoperaatioita
suorittaen sille annettuja tehtavia autonomisesti eli itsendisesti. Lukuisat AUV-laitteet
on suunniteltu ja valmistettu kaytettavéksi puolustuksen, energian ja tieteellisen tutki-
muksen aloilla, ja ne voivat toimia jopa 100-6000 metrin syvyydessé. (Ocean explorer
2021.)

AUV:n yleisin kayttdalue on 06ljyteollisuudessa, jossa sitd kdytetdaan yksityiskohtai-
seen merenpohjan kartoittamiseen. Toinen tdmén alan kayttoalue on vedenalaisten
putkien tarkastus. Muita AUV-laitteen soveltamisaloja ovat merentutkimus seka vesi-

alueen topografisten ominaisuuksien kartoitus. (Schmidt Ocean Institute 2021.)

Naita tehtavié suorittaakseen laitteeseen voidaan asentaa valikoima erilaisia antureita,
kuten esimerkiksi monisateinen kaikuluotain. Ensisijainen sotilaallinen sovellus on
miinojen etsintd, vastatoimenpiteet ja purkuty6t. Naihin kdyttoalueisiin erikoistuneet
AUV-laitteet kayttavat eteenpain suuntautuvaa kaikuluotainta seka sivuskannausluo-

tainta keratakseen ja kasitelldkseen tietoja. (Schmidt Ocean Institute 2021.)

2.1 Offshore-teollisuus

Oljyn etsinti seka sen hyodyntaminen alkoi vuosien mittaan vaatia laajempaa toimin-
taa. Tutkimukset ulottuivat rannikkoalueiden ulkopuolelle ja tall& hetkelld 6ljya hyo-
dynnetddn 1000 metrin syvyydesté. Vastaavien syvyyksien etsinnéssa perinteiset hyd-
rografiset mittaustekniikat eivat pystyneet vastaamaan annettuun tehtavaan. (Schmidt
Ocean Institute 2021.)

Antureiden kayttdonotto ja ROV:n (Remote Operating Vehicle) kéayttd edellyttivat
erittain pitkad kaapelia tietojen siirtoon. Nama pitkat kaapelit tekivat syvanmeren tut-
kimuksesta vahemman tuottavaa ja kustannukset ovat lahes eksponentiaalisesti ver-

rannolliset veden syvyyteen. Nama tekniset puutteet saivat aikaan radikaalit ratkaisut



offshore-teollisuudessa, jotta paastdisiin eroon kaapeleista. (Schmidt Ocean Institute
2021.)

Autonomiset vedenalaiset laitteet ovat loistava vaihtoehto 6ljy- ja kaasuteollisuuden
merenpohjan tutkimiseen ja mittaamiseen. Bourne-antureilla varustetut AUV-laitteet
voivat toimia syvanmeren alueilla taydellisesti. Ennen kuin 6ljy-yhtid perustaa min-
kaanlaista vedenalaista infrastruktuuria merenpohjaan, voidaan AUV-laitetta kéyttaa
yksityiskohtaisten karttojen laatimiseen merenpohjasta. Tdma mahdollisuus voi tuoda
valtavia etuja yrityksille, jotka voivat asentaa laitteensa kustannustehokkaampaan ta-
paan. AUV-laitteen tuottamien tutkimustulosten mukaan yritykset voivat tehda tarkan
toteutettavuusraportin, jonka mukaan voidaan ennustaa ovatko porauslaitokset tietyilla
alueilla mahdollisia. (Schmidt Ocean Institute 2021.)

Edell&d mainittujen lisdksi AUV-laitteita voidaan kayttaa laajalti putkilinjojen tutkimi-

seen. Ne voivat tutkia putkivikoja, korroosiota ja taipumista.

2.2 Sotilaskaytto

AUV-laitteet oli aluksi tarkoitettu sotilaskdyttoon. Kayttamalla AUV-laitteita valtyt-
téisiin sotilashenkiloston korkeilta kustannuksilta, sekd vahennettdisiin vaarallisesta
ymparistosta aiheutuvaa vaaraa ihmisille ja viimeisend muttei suinkaan véhadisimpana
pitkan kayttoidn vuoksi. Autonomiset vedenalaiset laitteet kehitettiin aluksi miinojen
etsintddn ja purkuun. Tama siksi, ettd miehittdmaton vedenalainen laite voi sukeltaa
paljon kauemmin kuin ammattimainen sukeltaja. Sen liséksi tdmé vahensi sukeltajan
mahdollisuutta joutua onnettomuuteen miinanraivausoperaation aikana. Myéhemmin
anturitekniikoita ja jarjestelmid on parannettu huomattavasti, mika on parantanut ve-
denalaisia laitteita seka niiden toimintakykyé todella laajassa mittakaavassa. (Schmidt
Ocean Institute 2021.)

Toisen maailmansodan aikana AUV-yksikdiden kaytdssa tarkasteltiin uutta kehitysta.
Miehittdmattomasta vedenalaisesta laitteesta tuli strateginen ase vedenalaisen sodan

aikana. AUV-laitteesta tuli ASW:n (Anti Submarine Warfare) huippu sen ollessa yksi
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taitavimmista ja onnistuneimmista tyokaluista vedenalaisilla taistelukentilld. Lis&ksi

strategisten alueiden kartoitus oli erittdin tarked4. (Schmidt Ocean Institute 2021.)

AUV-laitteet pystyivat kartoittamaan merenpohjan antureillaan. Kayttamalla moni-
séikeistd USBL- (Ultra Short Baseline) ja LBL- (Long Baseline) kaikuluotainta saatiin
paljon korkeamman resoluution tietoja perinteisiin menetelmiin verrattuna. Tama teki
tehtdvan suorittamisesta helpompaa. AUVt eivat kuitenkaan vield taysin pysty kor-
vaamaan sukeltajan ty6td, vaikkakin ne voivat olla suureksi avuksi erityisesti matalissa

rannikkovesissé. (Schmidt Ocean Institute 2021.)

2.3 Akateeminen/tieteellinen kaytto

Alkuperaisesta kehityksesta nykyiseen muotoon AUV:t on rakennettu toimimaan aka-
teemisilla aloilla. Ensimmaisen AUV:n kehitti jo vuonna 1957 Stan Murphy, Bob
Francois sek& my6hemmin Terry Ewart Washingtonin yliopiston Applied Physics La-
boratory:ssa. Tama oli Special Purpose Underwater Research Vehicle eli SPURV, jota
kaytettiin diffuusion, akustisen siirron ja sukellusveneiden tutkimiseen. AUV-laitteita
kaytetddn usein jarvien ja valtamerien seka niiden pohjan tutkimiseen ja vuodesta 1957
l&htien on AUV:114 ollut suuri merkitys tdssa asiassa. (Schmidt Ocean Institute 2021.)

AUV:ita voidaan kayttad myds vedenalaisen ekosysteemin tutkimiseen. Akustiset an-
turit, kamerat ja erikoisanturit voivat mitata kemiallisia yhdisteitd, suolapitoisuutta,
lampdtilaa ja jopa mikroskooppista elamad. Koska AUV:n modulaarinen infrastruk-
tuuri mahdollistaa laitteen monipuolisuuden erilaisilla antureilla, se on ainutlaatuinen

jokaiseen tutkimustarkoitukseen. (Schmidt Ocean Institute 2021.)

AUV:n erilainen suunnittelu on ollut erittdin menestyksekasté tutkimuksessa/tieteelli-
sell alalla. AUV, nimeltaan Glider on varustettu siivilld ja se voi kulkea jopa 14000
km yhdell& latauksella. Glider kulkee reitilladn tehden siksakliikettd. Tamén kaltainen
liike sallii sen tutkia vedenalaista elinymparistod ja muita parametreja kerros kerrok-
selta hyvin pitk&an. Merenalainen arkeologia onkin toinen AUV-laitteiden akateemi-
nen hyddyntamisen kohde. (Schmidt Ocean Institute 2021.)
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Seuraavassa kuvassa (Kuva 1) nakyy muutamia esimerkkejé Schmidt Ocean Instituten

suunnittelemista AUV-laitteista mukaan lukien aiemmin tekstissa mainittu Glider.

Technical
Specifications

Operational Dept
Operation mode

Weight

Body

Payload Capacity

Dimensions

Cruise Speed
Endurance

Power Source

Thrusters

Emergency
Relocation

Depth Sensor

Heading Sensor
Altitude
Acoustic Tracking

Communication
Sonar

Navigation

Camera

1000 msw

Autonomous,
Semi-Autonomous

325 Kg (in the air)

0 Kg (in water with ballast
weight)

6000 series
Stainless Steel

35Kg
Height: 0,325 meters

Lenght: 2,475 meters
Depth: 0,865 meters

aluminum,

3 Knots
15 hours at cruise speed

Li-polymer battery packs

2 Horizontal and 4 Vertical
Thrusters

Emergency Module that
contains GPS, radio modem,
pinger and flasher iridium and
GPRS are optional

CTD (Conductivity, Temperature
and Depth)
IFG Fiber Gyro Compass

Altimetre
Acoustic modem and USBL

Tritech Seaking Forward
Looking Sonar, Edgetech Side
Scan Sonar

Teledyna RDI

‘Workhorse DVL

Color Zoom Camera

Low Light Camera

GMK

300 msw

Autonomous,
Semi-Autonomous

75 Kg (in the air)

0 Kg (in water with ballast
weight)

6000 series
Stainless Steel

5Kg

aluminum,

Diameter: 300 mm
Lenght: 2000 mm

3 Knots
15 hours at cruise speed

Li-polymer battery packs

2 Horizontal and 4 Vertical
Thrusters

Emergency Module that
contains GPS, radio modem,
pinger and flasher iridium and
GPRS are optional

Sensors

CTD (Conductivity, Temperature
and Depth)
IFG Fiber Gyro Compass

Altimetre
Acoustic modem and USBL

Tritech Seaking Forward
Looking Sonar, Edgetech Side
Scan Sonar

Teledyna RDI

Workhorse DVL

Color Zoom Camera

Low Light Camera

TR-92 (Glider)

300 msw

Autonomous,
Semi-Autonomous

85 Kg (in the air)

0 Kg (in water with ballast
weight)

6000 series
Stainless Steel

5Kg

aluminum,

Diameter: 300 mm
Height: 2000 mm

Span: 2000 mm

Mean Chord: 100 mm:

0,8 Knots (w/out motor)

3 Knots (w/motor)

5000 hours (w/ou7 motor)
50 hours (combined)
Li-polymer battery packs

1 Horizontal Thruster

Emergency Module that
contains GPS, radio modem,
pinger and flasher iridium and
GPRS are optional

CTD (Conductivity, Temperature
and Depth)
IFG Fiber Gyro Compass

Altimetre
Acoustic modem and USBL

Tritech Seaking Forward
Looking Sonar, Edgetech Side
Scan Sonar

Teledyna RDI

Workhorse DVL

Color Zoom Camera

Low Light Camera

Kuva 1. Muutama esimerkki AUV-laitteista (Schmidt Ocean Institute. Autonomous

underwater vehicle).



12

3 ESIKUVA PROJEKTILLE

Tata projektia varten lahdettiin tutkimaan muiden vastaavanlaisten laitteiden valmis-
tajien suunnittelemia ja heidan rakentamiaan malleja seka kartoittamaan, mitd ominai-

suuksia haluttiin omaan versioon ja minkalainen olisi sen jarkeva kokoluokka.

Millainen laitteesta pitdisi rakentaa ja minkalaista tehtdvaa sen tulisi suorittaa? — ky-
symykseen vastasi kuvassa (Kuva 2) nakyvéa Floridan yliopistossa rakennettu Subju-
gator, joka toimi esikuvana ja suuntaa antavana mallina oman AUV-laitteemme suun-
nittelussa (University of Florida 2017). Tama laite valikoitui osittain siitakin syysta,
ettd heilla on monivuotinen kokemus autonomisten vedenalaisten laitteiden suunnitte-
lusta, kehittelysta ja rakentelusta kuin myos niill4 voitokkaasta kilpailemisesta vuosien
aikana. Toisaalta kyseinen malli vaikutti mielestani myds melko yksinkertaiselta ja
kompaktilta toteuttaa sek& muokata omien ndkemysten ja tarpeiden mukaan. Sukellus-
robottia lahdettiin siis rakentamaan hyvaksi todettujen mallien mukaan, osittain kopi-

oimalla ja hyddyntaméalld muiden suunnittelemia ja rakentamia ratkaisuja.

Aivan taytta kopiota emme tietenké&én lahteneet tekemaén, vaan laitteet eroavat toisis-
taan aika laillakin. Ehdot rakentamiseen saneli pitkalti budjettimme, joka floridalaisiin
verrattuna oli melko pieni. Siind missa floridalaisten kdyttdmat summat suunnitteluun
ja rakentamiseen ovat useita kymmenia tuhansia oli meidan kaytettavissimme pyoreéat
10 000 €:n rakennusbudjetti, jolla laite piti saada rakennettua. Suunnitteluvaiheessa oli
Jjo selvaa, ettd suurin osa budjetista menisi tarvittaviin elektroniikkalaitteisiin, joten
rungon rakentamisessa piti huomioida omavalmisteiden osuus sen sijaan, etta kaikKki

projektissa tarvittavat rungon komponentit olisi ostettu valmiina.

Kun floridalaiset kéyttivat laitteessaan kallista, jopa yli 100.000 $ kaikuluotainta, kor-
vautui se meidan suunnitelmassamme reaaliaikakuvaa tuottavalla huomattavasti edul-
lisemmalla veneilykayttoon tarkoitetulla versiolla. Tahan ratkaisuun paadyimme siksi,
ettd kirkasvetisen altaan sijaan sukeltavan robottimme kayttékohteeksi suunniteltiin
sameat vedet, joissa kameran tuottama kuva olisi ollut melko rajallinen valon mééréan

vahentyessa hyvinkin nopeasti jo muutamassa metrissa pinnan alla.
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Kamerasovellus olisi my0s vaatinut riittdvan tehokkaan valaistuksen asentamisen lait-

teeseen, joka t&ssd kohtaa todettiin kuitenkin kannattamattomaksi.

Rakennusmateriaalivalinnat, kameroiden korvaus kaikuluotaimilla sek& muu elektro-
niikka, potkurijarjestelmat ja kaikki kaapelil&piviennit poikkeavat esikuvastaan hyvin-
kin paljon. Kaikki on kuitenkin suunniteltu ja rakennettu huomioiden se seikka, ett4

laitetta tullaan kayttaméan hyvinkin vaihtelevissa ja kosteissa olosuhteissa.

Kuva 2. Esikuvana toiminut Floridan yliopiston tyéryhman 2016 suunnittelema ja ra-
kentama Subjugator, jota mukaillen oma laitteemme rakenettiin. (University of Flor-
ida. 2016. Subjugator).
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4 SUUNNITTELU JA RAKENTAMINEN

Sukellusrobottia (Kuva 3) suunniteltiin ja rakennettiin Satakunnan ammattikorkeakou-
lun tiloissa Porissa vuosien 2019-2020 aikana muiden opintojen ohella sek& kevatlu-
kukauden paattyessé kesédloman aikana. Osa itse suunnitelluista komponenteista tee-
tettiin ulkopuolisella toimijalla joko ajan saastamiseksi tai syysta, ettei ollut itse mah-
dollista niita valmistaa puuttuvien tydstokoneiden tai tydstomenetelmien vuoksi. Naita
olivat alumiinista valmistettujen painerunkojen hitsaus seka rungon osien niin sanottu

jauhemaalaus.

Suunnittelu toteutettiin kaikkien niiden tietojen, taitojen ja osaamisen mukaan, joita
vuosien varrella oli tarttunut matkaan koulun penkilta, tydelamasté erilaisissa tyoteh-
tavissa seké tutkimalla muiden valmistajien suunnitelmia ja rakenteita vastaavanlai-
sista laitteista. Siitd huolimatta, koska kyseessé oli prototyyppi, meni projektin ede-
tessd muutama suunnitelma uusiksi, kun valmis komponentti tai toteutustapa ei sitten

vastannutkaan toivottua tulosta.

Kuva 3. 3D-mallinnus robotin fyysisesta rakenteesta
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4.1 Runko

Robotin runko koostuu kolmesta osasta. Siind on kaksi kiinteésti toisiinsa liitettya pai-
nerunkoa seka niitd suojaava kehikko, jonka sisapuolelle on sijoitettu myds muut ro-
botin vaurioherkat komponentit kuten kaikuluotaimien anturit ja potkurilaitteet seka
niiden kaapelit. Kehikko rakennettiin Minitecin 45x45 alumiiniprofiilista (Kuva 4) sen

kestavén rakenteen, helpon muunneltavuuden ja saatavuuden vuoksi.

Kuva 4. Kuvakooste Minitec 45x45 alumiiniprofiilista

Alumiiniprofiilin rakenteen yhtendiset kiinnitysurat tekivét elementtien yhdistamisen
ja siirtdamisen melko vaivattomaksi. Osat Kiinnitettiin toisiinsa Minitecin omalla po-
werlock-kiinnikkeill4 ja jarjestelméén sopivat myds vakiopultit ja -mutterit, joita kdy-
tettiin esimerkiksi kehikon (Kuva 5) ja painerunkojen tukevaan ja varmaan kiinnityk-

seen.

Kuva 5. Kehikon 3D-suunnitelma
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Kehikon suunnittelussa ja muotoilussa otettiin huomioon, ettd sen pitéé tukea ja suo-
jata robotin rakennetta ja, ettd siihen on helppo lisata tarvittaessa myds mahdollisia
lisdosia kuten esimerkiksi manipulaattori. Huomioitavaa oli myds painerunkojen kiin-
nitys kehikkoon painopisteen pysymiseksi mahdollisimman keskell& viematta kuiten-
kaan liikaa tilaa muilta laitteilta tai vaikuttamatta sen kelluntaan. Kuvassa (Kuva 6)
robotin painerungot ja kehikko yhteen liitettyind.

Kehikko on kooltaan 600x600x800 mm (K x L X S) ja sen yksinkertaista rakennetta
tukee my0s joka nurkkaan asennetut kulmakiinnityspalat. Niin kehikon kuin painerun-
kojenkin suunnittelussa huomioitiin veden virtauksen vaikutuksen minimointi niin,

ettd vesi paasee virtaamaan laitteen lapi vaikuttamatta sen ohjautuvuuteen.

Painerungot on valmistettu leikkaamalla alumiinilevysté piirustusten mukaiset palat
laserleikkurilla. Runkojen paatylaipat on leikattu 5 mm alumiinilevysta, kun taas levyn
taivuttamiseksi putken muotoon kéytettiin 3 mm levyéa sen helpomman taivutuskasi-
teltdvyyden vuoksi. Taman runkorakenteen todettiin olevan riittdvan vahva kestdmaan
50 metrin syvyydessa vallitsevan 5-6 bar vedenpaineen. Painerunkojen hitsaus oli yksi
ulkopuolisella teetettyja t6itd ja sen suoritti Antti Salminen Porin Winnovasta.

Kuva 6. Kuvakooste kehikosta seka painerungoista
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Ylemmaén painerungon sisdmitat ovat 250 x 600 mm (halkaisija x pituus) ja sen sulke-
vana kantena on paksuudeltaan 10 mm kirkas polykarbonaattilevy, joka toimii lins-
sind, mikali laite mahdollisesti my6hemmin varustetaan kameralla. Taman linssin kiin-
nitysta tukemaan leikattiin vield 10 mm paksuisesta rosterilevysta sille sopiva kaulus.
Tahan ylempéan runkoon asennettiin laitteen paatietokone seké kaikuluotaimen yk-
sikko.

Alemman painerungon sisdmitat ovat 200 x 600 mm (halkaisija x pituus). Siina sulke-
vana kantena on kaksi 5 mm paksua, alumiinista valmistettua levya. Toiseen kanteen
porattiin reidt etdkdyttoon tarvittavien maasahko- ja tiedonsiirtokaapelien lapivienteja
varten, toisen olleessa umpinainen autonomisesti suoritettavaa ajoa varten. Tama
runko pitaa sisallaan laitteen virtalahteen, akuston, sulakkeet sekd moottorinohjaimet
kahdeksalle potkurilaitteelle. Liitteessa (Liite 1) on kuvattu kaapelien ja eri kompo-
nenttien kytkentékaavio seké niiden sijoitus.

Tiivisteenda kummassakin kéytettiin 2 mm Black Cold 978-C-tyyppista teollisuuden
yleistiivistettd, joka on tarkoitettu muun muassa vedelle, 6ljylle ja paperiteollisuuden
massoille. Sen ominaisuuksiin kuului valmistajan mukaan hyva puristuvuus ja erin-
omainen kuuman kestavyys kuin myds paineensietokyky. Sen rakenne koostui ara-
midi- ja epdorgaanisista kuiduista sekd NBR-kumiseoksesta. Tiivisteet valmisti ja toi-

mitti ETRA Oy Raumalta tehtyéni ja toimitettuani heille ensin tarvittavat piirustukset.

Tiiviste ei kuitenkaan tuottanut painetestissimme toivottua tulosta, joten tilalle han-
Kittiin 4 mm ETRA NBR Premium -kumilevyd, josta leikattiin uudet vastaavat tiivis-
teet. Samalla lisattiin myos kiinnityspulttien maarad kummassakin laipassa. Ylempéén
laippaan kolminkertainen ja alempaan laippaan kaksinkertainen méaaré alkuperéisen

ollessa vain kuusi pulttia kummassakin.

Ennen kehikon ja painerunkojen yhteen liittdmista ne jauhemaalattiin niin ik&&n Porin
Winnovassa toimineen Isto Jokisen toimesta. Tassa kohtaa ennen maalausta on tarke&é
huomioida se seikka, ettd kaikki ne tarvittavat kiinnitys- ja lapivientien reiét on jo val-
miiksi suunniteltu, porattu ja kierteytetty. Toki se onnistuu myos jalkeenpdin, mutta se

jattad aina jalkensé eika tassa tapauksessa ole helposti korjattavissa.
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4.1.1 Paatietokone ja kaikuluotain

Sukellusrobotin paatietokoneena (Kuva 8) on AMD-pohjainen x86-tietokone, jota voi-
daan kayttaa niin laitteen akuista saatavalla virralla kuin paavirtalahteen 24 V DC-
jannitteelld. Kaikuluotainyksikkona toimii GARMIN 8400 XSY reaaliaikakuvaa tuot-
tavalla LVS 12 -kaikuanturilla seka sen lisaksi vielda GT54UHD-TM-viistokaikuantu-
rilla (Kuva 7).

Kuva 7. Vasemmalla LVS 12 -reaaliaika-anturi ja oikealla GT54UHD-TM-viistokai-

kuluotain

Kuva 8. Paatietokone ja kaikuluotainyksikkd
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Kuva 9. Levyn alapuolelle on kiinnitetty tietokoneen nayténohjainyksikko

Kuvissa 8 ja 9 nakyy, miten laitteet on asennettu 230x600 mm kokoiseen alumiinile-
vyyn jattéen tilaa mahdollisille huoltotoimenpiteille sekd mahdollisen kameran asen-
nusta varten, mikali kyseinen laite myéhemmin asennetaan. Alumiinilevyyn paadyin
tassd suunnitelmassa siksi, ettd kestdvampana materiaalina vastaavaan muoviseen le-
vyyn verrattuna se on huomattavasti tukevampi ja voidaan kayttda paksuudeltaan
ohuempana ja ndin ollen tilaa sdéstdvampéna kokona. Alumiini johtaa myos laitteiden
kehittdmaa lampoa paremmin virtaavan veden jaahdyttdmaan runkoon kuin, mita

pelkkd muovilevy tekisi.

Alumiinilevyn ja siihen kiinnitettyjen laitteiden valiin on jatetty riittava ilmavali muun
muassa juuri jadhdytysté varten ja suunnitelmissa oli my®ds jonkinlainen lisaeristys me-
tallin ja tietokoneen koteloimattoman piirilevyn véliin, joka jai vield asentamatta.
Tama eriste olisi esimerkiksi 1-3 mm paksuinen muovista tai kumista muotoon lei-

kattu matto, joka kiinnitetdan liimaamalla alumiinilevyyn.

Kaikuluotainten mukana tulleita antureiden kiinnikkeitd emme t&ssa projektissa kayt-
téneet koska ne eivét sellaisenaan soveltuneet tahan kiinnitysmuotoon. Koska anturit
oli saatava kehikon suojaan mahdollisilta pohjakosketuksilta, niiden Kiinnitys laitteen

runkoon oli suunniteltava uusiksi mahdollisimman varman kiinnityksen takaamiseksi.
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4.1.2 Péaivirtaldhde

Sukellusrobotin paavirtaldhteena on kuvassa (Kuva 10) nakyvda MEANWELL DPU-
3200, joka muuntaa 240 VAC -maaséhkon 24 VDC -muotoon. Laitteen fyysinen koko
on 325,8x107x41 (P x L x K), joka sindlladn antaa sille mahdollisuuden pieneenkin
tilaan asennettavaksi. Sulakerasioina on kaksi virtakiskolla yhteen liitettya 6-osaista
30 A ja 32V lattasulakepesda. Sulakerasioiden virtakiskon ja virtalahteen véliin asen-
nettiin 2 mm muovista leikattu eriste eliminoimaan mahdolliset oikosulkuun johtavat

tekijat.

Kuva 10. Paavirtalahde ja sulakerasiat



21

Antti Virtasen rakentamat moottorinohjaimet (8 kpl) vaativat oman kiinnikkeensa,
joka niin ik&an suunniteltiin ja valmistettiin 3D-mallina. Se vaati kuitenkin muutos-

toita jalkeenpdin lisatyn yhdeksannen piirikortin sek& kondensaattoreiden vuoksi.

Virtaldhde, sulakerasiat ja moottorinohjaimet (Kuva 11) on kiinnitetty 160x475 mm
kokoiseen alumiinilevyyn joko ruuvaamalla tai kaksipuolisella teipilld, kuten tassa ta-

pauksessa virtalahteen kohdalla on tehty.

Kuva 11. Virtalahde, sulakerasiat seka 3D-tulostettu kiinnike viela tassa vaiheessa
kahdeksalle ohjainkortille.
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Koska vanha kahdeksalle moottorinohjankortille (Kuva 12) suunniteltu kiinnike ei
mielesténi en&da muutettuna vastaa niitd ominaisuuksia kuin ennen muutosta, on jatko-

kehityssuunnitelmissa kokonaan uuden kiinnikkeen suunnittelu ja valmistus.

Tilan ahtauden vuoksi tdma4 tulee olemaan haastavaa, koska kiinnikkeen kokoa pitéisi

kasvattaa niin pituus, korkeus kuin leveys suunnassakin.

Kuva 12. Moottorinohjainkortit asennettuna vanhaan muutoksen vaatineeseen kiinnik-

keeseen.
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4.1.3 Akku

Sukellusrobotti on varustettu myo6s akkukéytolld, miké mahdollistaa liikkumisen au-
tonomisesti silloin, kun ei kdytetd kauko-ohjausta ja maista syotettya jannitettd. Koska
malliin sopivaa valmista akkua ei niin vain markkinoilta 16ytynyt, piti se suunnitella
itse (Kuva 13). Tein Solidworks-ohjelmalla suunnitelman akun sijoittamiseksi alem-
paan painerunkoon, jota kuvissa nakyva rengas esittda Yksi akkupaketin seitsemasta

moduulista on tdssa suunnitelmassa suuntaa antavana mallina akun rakenteelle.

. 100,00

N9

09 Sylinterin siséhalkaisia )

Kuva 13. Kuvakoosteessa suunnitelma akun sijoittamisesta alempaan painerunkoon

Robotin akku muodostuu yhteensa 280 yksittéisestd kooltaan 18,55x65,2 mm (pituus
x halkaisija) olevasta Samsung INR 18650-35E Li-lon 3,6 V 3450 mAh /8 A (13 A)
ilman suojapiiria olevasta akusta, jotka on koottu kytkemalla rinnan 40 akkua seitse-
man moduulin sarjoiksi. Nam& moduulit on koottu yhteen kooltaan 90,55x190x460
(korkeus x leveys x pituus) kokoiseen pakettiin. (Akkula 2021.)

Painoa talla akkupaketilla on noin 15 kiloa. Sen nimellisjannite on 25,2 V, nimellinen
kapasiteetti 24,15 Ah ja teho 3,4 kW. Akun latausjénnite on 4,2 V ja lataaminen suo-
ritetaan vakiovirtalahteella. Siitd, miten pitkaan akku robottia kuljettaa vedessd, ei tie-
detd, silla potkurilaitteiden viemaa virtaa ei todellisessa tilanteessa ole viel4 mitattu

niin kuin ei myodskaan tietokoneen ja muiden virtaa kuluttavien laitteidenkaan osalta.
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Kuva 14. Akku ja paavirtalahde koottuna samaan pakettiin

Akun ja virtaldhteen vélissa on kooltaan 4x190x460 mm polykarbonaattilevy erotta-
massa ne toisistaan. Levy ja akkupatterit tullaan teippaamaan yhdeksi kokonaisuu-
deksi viela ennen lopullista asennusta, jolloin myds sen rakenteesta saadaan nain tu-
kevampi. Akun kiinnitys toteutetaan toistaiseksi hihnoilla ja kuvassa (Kuval4) naky-
van pannan (joita lopulliseen kokoonpanoon tulee kaksi) tarkoitus on pitad tdma ko-

konaisuus paikoillaan painerungon sisalla
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4.2 Potkurilaitteet

Sukellusrobotti on varustettu esikuvansa mukaisesti kahdeksalla potkurilaitteella. Ne
perustuva Ole Hermanin suunnittelemaan suulakepotkurimalliin (Kuva 15), joka hie-
man muokattuna oli yhteensopiva valitsemiimme sdhkdmoottoreihin (Ole Herman
thruster plans 2016). Muokattavat osat ladattiin Solidworks-piirustusohjelmaan, jossa

tehtiin tarvittavat muutokset ennen 3D-tulostusta PLA-muovista.

123
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Kuva 15. Ole Hermanin suunnittelema potkurilaitteiston 3D-tulostettava runko

Muutoksia tehtiin runkoon, johon moottori kiinnittyy, potkuriakseliin, potkurin napoi-
hin sekd moottorin perdan kiinnitettdvaan osaan, jota pidennettiin ja siita poistettiin
turhat ruuvin reiat erilaisen kiinnitystavan vuoksi. Muilta osin mallia kaytettiin sellai-

senaan.

Ole Hermanin mallin mukainen akseli ei sellaisenaan kdynyt omiin suunnitelmiimme
sen liian yksinkertaisen rakenteen vuoksi, joten suunnittelin sen kokonaan uusiksi
(Kuva 16). Lahtokohdaksi suunnittelussa otin sellaisen seikan, ettd potkuri ei missaan

tilanteessa paasisi pyorimaan oman akselinsa ympari ja ettd potkuriakselin kiinnitys
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moottorin akseliin on riittdvan tukeva ja varma. Néin ollen akselin pituus kasvoi. Pot-
kurin pyorédhtdminen akselilla eliminoin