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Tydssa kehitettiin havainnollistava 3D-konseptimalli siita, millaisia autonomisen robottiveneen run-
korakenne ja toiminta voisivat olla. Tyon tilaajana toimi Aquamarine Robots Oy, jonka nykyisen
robottiveneen runkorakenteessa havaitut rakenteelliset ja toiminnalliset ongelmat johtivat uuden
runkorakenteen konseptisuunnittelun tilaamiseen.

Suunnittelussa kehitettiin osaratkaisuja, jotka tayttaisivat tyon tilaajan asettamat toiminnalliset, ra-
kenteelliset seka esteettiset vaatimukset ja jotka voitaisiin yhdistda johdonmukaiseksi ja toteutus-
kelpoiseksi kokonaisuudeksi. Tarkeimpia vaatimuksia olivat riittavan pienet aarimitat, riittdvan suu-
ret ja helposti tavoitettavat laitetilat, kyky toimia matalassa vedessa, kuljetuksen ja kayton aikana
syntyvien rasitusten sieto ja orgaaninen muotoilu.

Rungon muotoilussa hyddynnettiin teknista vertaiskehittamista poimimalla piirteitd olemassa ole-
vista vesialuksista. Naita olivat esimerkiksi matalan syvayksen kalastusveneiden laakea pohja ja
katamaraania muistuttavan polkuveneen tunnelilla jaettu vetta syrjayttava tilavuus. Aluksen yleisil-
meen maarittdvana muotoilureferenssina kaytettiin ryhavalasta, koska nykyinen alus on muotoiltu
myos valaan mukaan.

Konseptimallin suunnittelussa ja simuloinnissa kaytettiin SolidWorks 2017 -CAD-ohjelmistoa. Val-
miilla konseptimallilla kyettiin havainnollistamaan laitteen muotoilu, rakenteen osat seka niiden val-
mistettavuus ja moottoroidun perdmoottoreiden laskumekanismin toiminta. Mallilla tehdyn virtaus-
analyysin suuntaa antavista tuloksista voitiin arvioida, etta aluksen geometria ei aiheuta merkittavia
ongelmia 5 solmun nopeudessa.

Konseptimallista kyettiin osoittamaan, etta rakenne tayttaa kaikki maaritettavissa olevat mitoituk-
seen, laitteiston kaytettavyyteen ja aluksen toimintoihin liittyvat vaatimukset. Hankalasti maaritet-
tavia tai jatkokehitysta edellyttavia ominaisuuksia kuten rasituksen sietoa ja virtausvastusta pyrittiin
arvioimaan objektiivisesti. Konseptiehdotuksen rakenteen todettiin tayttavan suurimman osan ase-
tetuista vaatimuksista ja sita voidaan taten pitaa onnistuneena. Konseptimallia tai sen osia voidaan
kayttaa tulevaisuudessa jatkokehityksen ja mahdollisen tuotteistamisen perustana. Tyon tilaaja oli
tyytyvainen opinnaytetyon lopputuloksiin ja piti konseptia toteutuskelpoisena.

Asiasanat: vene, robotti, teollinen muotoilu, konseptisuunnittelu
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Aquamarine Robots Oy, joka on vuonna 2013 Oulun yliopis-
ton oheisyrityksena perustettu robottijarjestelmia myyva, vuokraava ja operoiva yritys. Yrityksen
paatuote on robottivenejarjestelma, joka koostuu anturialustana toimivasta veneesta, pilvipohjai-
sesta ohjausjarjestelmasta seka kayttokohteen ja mittaustehtavan mukaan kustomoidusta antu-
roinnista ja apulaitteistosta. (1, linkki YRITYS, linkki PALVELUT, linkki TUOTTEET.) Yrityksen ny-
kyisen robottiveneen runkorakenteessa havaitut ongelmat ovat johtaneet laitteen jatkokehityksen

tarpeeseen.

Tyo on rajattu kasittelemaan rungon ja sen mekanismien konseptisuunnittelua mekaniikkasuunnit-
telun ja teollisen muotoilun nékokulmasta. Opinnaytety6n tavoitteena on suunnitella havainnollis-

tava konseptimalli siita, millainen paivitetty robottiveneen rakenne voisi olla.

Konseptimallissa tavoitellaan nykyista laitteistoa parempaa toimivuutta, helpompaa kasiteltavyytta,
runkorakenteeseen paremmin integroituja toimintoja ja esteettisesti miellyttdvaa muotoilua. Tyon
lopputuloksena syntyvaa konseptimallia voidaan kayttaa designin tarkasteluun, ehdotetun raken-

teen toiminnallisuuden arvioimiseen seka perustana mahdolliselle jatkokehitykselle.

Suunnittelussa hyddynnetaan teknista vertaiskehittamista eli technical benchmarkingia, jossa ny-
kyisesta ja vastaavista laitteista I10ytyvia, toimivaksi havaittuja osaratkaisuja ja -toimintoja sisallyte-
taan konseptimallin rakenteeseen. Luonnostelu, suunnittelu ja mallin analysointi tehddan So-

lidWorks 2017 -CAD-ohjelmaa ja sen laajennuksia kayttaen.



2 NYKYINEN ALUS

Aquamarine Robots Oy:n miehittdmattdman aluksen runkona toimii mittatilaustyona teetetty lasi-
kuituvalmisteinen trimaraani eli kolmirunkovene, joka on muotoiltu muistuttamaan miekkavalasta
(kuva 1). Rintaevia muistuttavat sivurungot toimivat alusta vakauttavina ponttoneina, joihin laitteen

voimanlahteina toimivat sahkdperamoottorit kiinnitetaan.

KUVA 1. Robottiveneen runko

P&é&runko on kokoluokaltaan pienen soutuveneen kokoinen (kuva 2). Sen sisall3 sijaitsevassa kui-
vassa tilassa sijaitsevat aluksen akku- ja laitetilat. Aluksen lasikuituisen kuorirakenteen lisaksi
runko siséltaa vanerista ja teraksesta valmistettuja sisarakenteita, joihin sisalle asennettavat lait-

teet padasiassa kiinnitetaan.
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KUVA 2. Aluksen rungon paémitat seké syvéys (1, linkki TUOTTEET)

2.1  Aluksen toiminta

Aluksen autonomiseen toimintaan tarvittavana ohjausjarjestelmana toimii pilvipohjainen web-so-
vellus, jossa tapahtuvat aluksen reitin ja mittaustoimintojen suunnittelu, ajon reaaliaikainen val-
vonta seka keratyn mittausdatan valittaminen. Alus kykenee navigoimaan annettua reittia pitkin
hyodyntamalla GPS-paikannusta. Aluksen ohjaus tapahtuu iiman perasinta robotiikassa yleisesti
kaytettya differentiaaliohjausta (kuva 3) kayttden. Peramoottoreiden nopeuksia ja py6rimissuuntia

saatamalla saadaan aikaan haluttu kaanto tai likesuunta.
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KUVA 3. Differentiaaliohjauksen toimintaperiaate kaksipyéréisessa robotissa (2)

Aluksen virtalahteena toimii kolmen 12 V:n ja 80 Ah:n vapaa-ajan akun muodostama akkuryhma.

Akkujen 240 Ah:n kokonaiskapasiteetilla aluksen kayttdaika on noin kahdeksan tuntia (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Robottialuksen tekniset tiedot (1, linkki TUOTTEET)

Toiminta-aika 8 tuntia

Massa 120 kg

Kantavuus 100 kg

Voimanlahde kaksoissahkomoottorit
Lataus 220V

Akusto 12V 240 Ah
Toimintalampdtila 0-50°C

Jarjestelman vakiovarustuksella (taulukko 2) alus kykenee perustoiminnallisuuteen, kuten autono-
miseen navigoimiseen, videokuvan valittamiseen seka veden syvyys- ja lampomittaukseen. Toi-
minnallisuutta kyetdan laajentamaan lisavarusteilla (taulukko 2). Lisavarusteiden avulla alus kyke-
nee esimerkiksi vesiston pohjan kuvantamiseen seka vesinaytteiden ottamisen eri syvyyksista. Li-

savarusteet ovat asiakasprojektien yhteydessa.



TAULUKKO 2. Jérjestelmén vakio- ja lisdvarusteet (1, linkki tuotteet)

Varusteet:

GPS-paikannus

Digitaalikompassi

4G-datamodeemi

Syvyyskaikuluotain

Veden lampétila-anturi

Videokamera

NMEA2000-vayla

Lisavarusteet:

Sahkovinssi 15 metrin syvyyteen laskettavalla naytteenottopaalla

Kuvantava kaikuluotain

Ysi EXO2 -anturi

Alusta on kaytetty asiakassovelluksissa mm. Utajarven ja Lestijoen pohjien syvyyskartoittamiseen

kaikuluotauksella Ramboll Finland Oy:lle seka Jaalijarven syvyyden, pohjan kovuuden ja kasvilli-

suuden analysoimiseen ELY-keskukselle (1, linkki ASIAKKAITA). Monet aluksen lisavarusteista

asennetaan rungon ulkopintaan metallisia apurakenteita kayttaen (kuva 4).

KUVA 4. Séhkévinssilla, EXO2 -anturilla, vesindytteen keréyslaitteistolla ja lisélaitteiden apuraken-
teilla varustettu alus (1, linkki ASIAKKAITA)



2.2 Runkorakenteessa havaitut ongelmat

Aluksen rungossa on havaittu kaytén yhteydesséa rakenteellisia ongelmia, jotka vaikeuttavat lait-
teen kuljettamista ja késittelya. Suuren leveytensa takia aluksen kuljettaminen edellyttaa normaalia
levedmman perakarryn kayttamista. Karryyn lastaamisen ja sieltad purkamisen yhteydessa veneen
alla joudutaan kéayttamaan venerullilla varustettua lastausramppia aluksen pohjan vaurioitumisris-
kin takia (kuva 5).

KUVA b. Lastausramppi

Aluksen kaytettavyytta heikentaa haastava vesille laskeminen ja rantautuminen. Kyydista purkami-
sen ja rantaveteen laskun aikana laitteen peramoottoreiden tulee olla ylaasennossa (kuva 4), jotta
niiden potkurit eivat vaurioituisi. Kayttajan tulee saattaa alus kahlaamalla tai venetta kayttaen niin
kauas rannasta, etta veden syvyys on riittdva moottoreiden laskemiseen. Moottorit lasketaan ja
lukitaan kayttdasentoon manuaalisesti. Rantautumisen yhteydessa alus on noudettava rantaan sy-

vasta vedestd, silla kayttdasentoon lukitut moottorit estavat alusta lahestymasta rantaa itsenéisesti.
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3 UUDELLE RUNKORAKENTEELLE ASETETUT VAATIMUKSET

Agquamarine Robots Oy:n sisaisesti listaamien seka yhteisissa suunnittelukeskusteluissa esiin
nousseiden vaatimuksien pohjalta luotiin vaatimuslistaus (taulukko 3). Ty0ssa tehtavassa konsep-
tisuunnittelussa pyritdan luomaan lopputulos, joka tayttaa listatut vaatimukset mahdollisimman hy-
vin. Konseptin onnistuminen tullaan arvioimaan vertaamalla lopullisen konseptimallin designia vaa-
timuslistaan. Koska kyseessa ei ole tarkoista maareista koostuva tekninen spesifikaatio, on osa

vaatimuksista tulkinnanvaraisia.

TAULUKKO 3. Rungon uudelleensuunnittelun vaatimuslista

KVIVWIT | Vaatimus

Geometria
KV Mahduttava Jaxal kuomukarryyn
KV Leveys <1400 mm, pituus <3000 mm
KV Peramoottorit sijoitettu 1000 - 1400 mm etaisyydelle toisistaan

Esteettisesti miellyttdva muotoilu

Kyky kayttaa nykyisia lisdvarusteita ilman merkittavia ulkoisia muutoksia runkoon

Toiminnallisuus vedessa

W Rantautumissyvays <150 mm
T Vesillelasku ilman syvaan veteen saattamista
W Kallistusvakaa sisavesistossa <10 m/s tuulessa
T Virtausvastus minimoitu ajosuunnassa
KV Kaantyminen differentiaaliohjausta kayttaen paikoillaan
KV Potkureiden etaisyys pinnasta >350 mm
Rasituskestavyys
KV Pohjan kestettava kivia, teravia esineita seka kuljetuksen aikaista hankausta
KV Rungon jaykkyys: kestettava kantamista ja vetamista
KV Kestettdva moottoreiden aiheuttamat rasitukset

(jatkuu)

1



TAULUKKO 3. (jatkuu)

Sisaiset laitetilat

W Tilavaraukset: 400 x 400 x 300 mm (3 kpl)

W Akut: Exide 80 Ah (1 - 3 kpl)

W Akkulaturi (1 - 2 kpl)

KV Sahkovinssi: 400 x 300 x 400 mm

T Kaikkien laitteiden asennus ja poisto helposti

KV Laitteiden asennuskiinnitykset ilman rungon (pohjan) lapéisya

Ulkoiset laitteet

W GPS-antenni/-kompassi moottoreiden keskella, kdantdpainopisteessa

W Sahkavinssilla laskettava anturi esim. Ysi EXO2

T Kaapelinlaskupiste moottoreiden keskella

W 3G/4G hainevéa antenni

KV Moottoroitu kamera, esim. Zavio

W Kaikuluotain veneen pohjaan, lahelle GPS-antennia (1 - 2kpl)
Kasiteltavyys

KV Vetokoukku keulaan

W Kantokahvat, riittdva maara

KV Luukut mm. akkujen helppoon poistoon

Valmistettavuus

T Runko paaosin kahdesta osasta, jotka liitetdan toisiinsa

KV = kiintea vaatimus, VV = vahimmaisvaatimus, T = toivomus
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4 KONSEPTIMALLIN LUOMINEN

Moniosaisen jarjestelmén konseptimallin suunnittelun haasteellisuus syntyy siita, etté vaikka sen
osaratkaisut olisivat itsessaan selkeita ja yksinkertaisia, tulee ne koota yhdeksi johdonmukaiseksi
kokonaisuudeksi, jolla on omat vaatimukset mm. kayttoympariston, koon ja valmistustapojen aset-
tamien rajoitteiden takia. Hyva kaytannon esimerkki tasta on Victorinoxin valmistama sveitsilainen
linkkuveitsi (kuva 6), johon siséllytetyt osatoiminnot ovat itsessaan yksinkertaisia, mutta niiden so-

vittaminen siroon, minimalistiseen ja samalla ergonomiseen rakenteeseen on haastavaa.

KUVA 6. Victorinox Spartan linkkuveitsi (3)

Tassa tydssa suunniteltava laite koostuu lukuisista yksityiskohdista ja alirakenteista, joilla pyritaan
yhdessa toteuttamaan laitteelle asetetut rakenteelliset ja toiminnalliset vaatimukset. Usean erillisen
ja yhteensopimattoman osakonseptin laatimisen sijaan tyossa pyritdan luomaan yksi kokonaisuus,

joka on realistinen ehdotelma siita, millainen uusi alus voisi mahdollisesti olla. Tyéssa syntyvaa
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ehdotelmaa ei ole tarkoitettu maarittamaan laitteen rakennetta taydellisesti, vaan toimimaan ha-
vainnollistavana esityksena laitteen ja sen alirakenteiden toiminnasta seka@ antamaan alustavia ar-
vioita laitteen teknisista ominaisuuksista. Konseptissa ei oteta kantaa siihen, onko juuri tama koko-
naisuus kaikilta osin optimaalinen. Mahdollisen jatkokehitysprojektien aikana on syyta laatia kilpai-
levia konsepteja, jolloin ehdotelmia voidaan vertailla ja yhdistella, parhaan mahdollisen lopputulok-

sen saamiseksi.

41  Suunnittelutyon esitystapa

Muotoiluun painottuva konseptisuunnittelu pohjautuu jarjestelmallisen kehitysprossin sijaan pitkalti
suunnittelijan intuitioon, luovuuteen seka subjektiivisiin ndkemyksiin ja on siksi rakenteeltaan usein
hyvin kaoottista. Suunniteltava konsepti on alati muuttuvassa tilassa, silld suunnittelun edetessa
syntyy uusia havaintoja, ideoita seka parannusehdotuksia ja niitd implementoidaan konseptin ra-
kenteeseen jatkuvasti. Erilaisia ehdotuksia kokeillaan ja hylataan lukuisia kertoja, kunnes lopputu-
los tayttaa suunnittelulle asetetut vaatimukset aikataulurajoitteiden puitteissa mahdollisimman hy-

vin.

Uudenlaista laitetta kehittdessa konseptin lopullista rakennetta on alussa mahdotonta arvioida tai
maaritella. Tasta syysta konseptia tehtdessa seka 3D-mallinnusta etta mallintamisen dokumentoin-
tia on vaikeaa lahestya kronologisesti johdonmukaisessa jarjestyksessa. Konseptia hahmottele-
vassa mallinnuksessa tehdaan paljon testeja ja arvauksia, joita palataan myohemmin muokkaa-
maan, kun rakennetta on voitu suunnitella pitemmalle ja niiden vaikutus kokonaisuuteen ymmarre-

taan paremmin.

Naiden lukuisten muutosvalivaiheiden dokumentoiminen ei ole kaytannéssa mahdollista, niiden
suuren lukumaaran seka nopeatahtisen ja suurelta osin subjektiivisten valintaperusteiden takia.
Erityisesti esteettisia valintoja sisaltdvassa muotoilussa konseptimallin muokkauksia tehdaan mo-
nesti taysin intuitiivisin ja mielivaltaisten perustein, kun joku piirre tai ominaisuus ei vain tunne so-
pivalta. Naitd muutoksia ei ole helppoa perustella selkokielisesti, joten niiden arvioiminen tai doku-

mentointi ei tuo prosessille lisdarvoa.
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Naista syista tassa tydssa esitelladn vain lopullinen konseptimalli seka siina kéytettavien kompo-
nenttien rakenteet, syventymatta suunnittelun varrella kasin piirrettyihin skitseihin, rakenteen muu-
tosten vélivaiheisiin tai hylattyihin ehdotelmiin. Suunnittelun sisallon jasentely tapahtuu komponent-
tilahtoisesti, eli kasitellen yksittaiset rakenteet omina kokonaisuuksinaan, ottamatta kantaa niiden

todellisuudessa pitkalti rinnakkain tapahtuneeseen suunnitteluun ja mallintamiseen.

Esitystavan tavoitteena on korostaa lopullisen konseptimallin rakentuminen useista osaratkai-
suista, joiden suunnittelussa ja yhteen kokoamisessa kaytetaan seka teollisen muotoilun esteettista
seka tunnistettavaa designia ja kayttdergonomiaa tavoittelevaa ajattelutapaa, seka mekaniikka-
suunnittelun valmistustekniikkoihin, rakenteellisiin tekijoihin ja mekaaniseen toiminnallisuuteen no-

jaavaa ajattelutapaa.

4.2 Muotoilureferenssit

Aquamarine Robots Oy:n kanssa kaydyissa keskusteluissa kavi ilmi, etté laitteesta ei toivottu ra-
kenteellisen tai teknisen nakoista. Tama johti siihen, etta aluksessa ei voitaisi kayttaa esimerkiksi

kelluntaponttoneilla varustettua runkorakennetta (kuva 7).

<

KUVA 7. 8' WAM-V USV -robottivenealusta (4)

Laitteen muotokielen toivottiin vastaavan nykyisen miekkavalasta muistuttavan aluksen tavoin
luontoa, sisaltaen orgaanista muotoilua ja luoden mielikuvan vesielaimesta. Muotoilun perustaksi
paadyttiin valitsemaan ryhavalas (kuva 8), jonka siluetti on helposti tunnistettava ja jonka kehon
visuaaliset yksityiskohdat seka mittasuhteet tarjoavat useita detaljeja, joita sisallyttaa aluksen yleis-

iimeeseen.
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KUVA 8. Piirros ryhévalaasta (5)

Rungon pohjan muoto vaikuttaisi merkittavasti laitteen toimivuuteen vedessa, joten aiemman ve-
neensuunnittelukokemuksen puuttumisen takia sen muotoilussa turvauduttiin tekniseen vertaiske-
hittamiseen. Pohjan muotoa suunnitellessa imitoitiin markkinoilla olevien toimivaksi todettujen ve-
neiden pohjien muotoiluratkaisuja. Koska alukselta edellytetaan alle 150 mm syvaysta, pohjan
muotoreferenssiksi valittin mataliin vesistdihin suunniteltujen veneiden laakeita runkomuotoja

(kuva 9, kuva 10).

; S G
o
AN

/(
-
Ll

KUVA 9. PH15 (Phantom 15) matalan veden kalastusvene (6)
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KUVA 10. Shallow Sport matalan syvéyksen venerunko (7)

Muotoilureferenssiksi valittin myds kahden hengen polkuvene (kuva 11). Sen pohjan vetta syrjayt-
tava tilavuus koostuu kahdesta keskitunnelin erottamasta puoliskosta. Tama rakenne lisaa aluksen
sivuttaissuuntaista kallistusvakautta. Tata ominaisuutta tarvitaan esimerkiksi silloin kun kuorman

painojakauma ei ole tasainen tai kun matkustajat astuvat veneeseen tai poistuvat siita.

Rungon muoto muistuttaa kaksirunkoisen veneen eli katamaraanin rakennetta. Katamaraanista
poiketen keskella kulkeva tunneli on tassa tapauksessa veden pinnan alla. Tama kasvattaa aluk-
sen virtausvastusta mutta pienentad samalla sen syvaysta. Pieniin nopeuksiin tarkoitetussa aluk-

sessa lisdantynyt virtausvastus ei ole merkittava haitta.

KUVA 11. Pelican Cascade -polkuvene (8)
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5 RUNGON MUOTOILU

Aluksen sivu- ja pystynakymista luoduista perusluonnoksista (kuva 12, kuva 13) hahmotetaan lait-
teen perusmuoto. Luonnoksiin sisallytettiin laitteen aarimitat sekd komponenttien ja visuaalisten
yksityiskohtien paikoitukseen tarvittavia mittoja. Pelkkaa visuaalista muotoilumallia tehtéessa ei
yleensa kayteta tarkkaa mitoitusta, mutta koska tata mallia kayteta@n myos mekaniikkasuunnittelun
ja simulaation nakokulmasta, on eduksi, etta kaikki mitat ovat taysin maariteltyja, jolloin malli ei

muutu odottamattomasti muutos- ja korjaustoimenpiteiden aikana.
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KUVA 12. Pystynékymén luonnos

Sivunakyman perusluonnos sisaltdéd merkittdvan osan rungon muotoilusta. Siind maaritetdan va-
laan ylavartaloa muistuttava virtaviivainen muoto, valaan leukalinjaa mukaileva runkopuoliskojen

saumalinja seka useiden toimintojen paikoitus.
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KUVA 13. Sivunékymén luonnos. Mittaluvut piilotettu kuvan selkeyttdmiseksi

Luonnosten pohjalta luotiin alustava kolmiulotteinen pintamalli, joka koostuu runkorakenteen yla-
ja alapuoliskon pinnoista (kuva 14). Alapuoliskon keulaosion muotoilussa pyrittiin mahdollisimman
virtaviivaiseen muotoon, silla suuri osa laitteen lopullisesta virtausvastuksesta muodostuu keulan

synnyttamasta keula-aallosta.

KUVA 14. Muotoilun alustava pintamalli, jossa yldpuolisko asetettu lapindkyvéksi
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5.1  Rungon yksityiskohtainen muotoilu

Yksityiskohtaisessa muotoilussa alustaviin runkopuoliskojen malleihin lisattiin piirteita, joilla on es-
teettisia tai toiminnallisia vaikutuksia laitteeseen. Naita piirteita olivat mm. huoltoaukot, kiinnityspin-

nat, vaistot, jaykisteet, materiaalivahvuudet seka pyoristykset.

5.1.1 Rungon ylapuolisko ja huoltoluukku

Jotta laitteen sisalle voitaisiin tehda varustelua ja asennus- seka huoltotdita, taytyi rungon ylapuo-
liskoon suunnitella huoltoaukotus. Aukkojen sijoittelua, lukuméaraa, muotoa ja kokoa suunnitel-
lessa huomioitiin sisalle asennettavien laitteiden koko, aukkojen arvioitu vaikutus rakenteelliseen

jaykkyyteen, sisatilojen saavutettavuus seka aukkoihin tarvittavien peiteluukkujen kasiteltavyys.

Yksittaisen huoltoaukon pinta-alan kasvaessa, parantuu laitteen sisatilojen saavutettavuus, mutta
samalla kasvavat haitallisesti aukon rakennetta heikentava vaikutus ja aukon peiteluukun koko.
Mikéali koko sisatilojen saavutettavuus toteutettaisiin yhdelld suurella aukolla, tulisi sen olla 1ahes
koko ylapuoliskon kokoinen. Tama johtaisi siihen, etta peiteluukku olisi liian kookas ja painava ol-
lakseen saranoitu osaksi runkoa ja taytyisi siksi olla kokonaan irrotettava. Yhdelle hengelle paina-

van luukun kasittely olisi vaikeaa tai jopa vaarallista.

Rakenteessa paadyttiin kayttamaan kahta pitkaa ja aluksen sivutason suhteen symmetrista huol-
toaukkoa (kuva 15). Aukot mitoitettiin siten ettad kayttaja yltaisi kadellda mahdollisimman suureen
osaan laitteen sisatilasta ja etta suurimman tilavarauksen mukaiset laitteet mahtuvat aukkojen Ia-
vitse. Yhteen suureen aukkoon verrattaessa talla ratkaisulla saavutetaan lahes sama sisatilojen
saavutettavuus, mutta luukut ovat riittavan keveat ollakseen saranoitavissa osaksi rakennetta hel-
pottaen niiden kasittelya. Aukkojen valiin jaava kaksoiskaareva sillake toimii holvirakenteena, joka
lisdé runkopuoliskon jaykkyytta aluksen pitkittaissuunnassa ja jota voidaan kayttaa siséisten ja ul-

koisten komponenttien kiinnityspintana.
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KUVA 15. Vasemmaksi huoltoluukuksi erotettu pinta

Aukon reunaan lisattiin vahvistusmuodoksi kouru (kuva 16), jonka on tarkoitus palauttaa aukon
myota heikentyneeseen runkopuoliskoon rakenteellista jaykkyytta. Kouru toimii myos rannina, joka
estaa valumaveden paasyn laitteen sisalle ohjaamalla sen ulos laitteen sivulta. Kourun reunan kor-

keus mukailee peiteluukun sisapintaa mahdollistaen tiivistyspinnan luomisen tahan rajapintaan.
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KUVA 16. Vahvistusmuoto aukon reunassa

Jotta peiteluukun saranointiin tarvittava saranapari olisi mahdollista asentaa kuperalle pinnalle si-
ten, ettd saranoiden kiertoakselit ovat samankeskiset, taytyi ylapintaan sisallyttdd samantasoiset
kiinnityspinnat (kuva 17). Kiinnityspinnat ovat upotetut, jotta saranat eivat erottuisi merkittavasti
kaarevan pinnan muodosta. Aluksen muotoilun on maara olla symmetrinen, joten aukon ja peite-
luukun piirteet peilattiin myos symmetriatason toiselle puolelle. Kansipuoliskon ja kannen seinama-
vahvuudetta valittaessa arvioitin 5 mm:n olevan riittava, silla naihin osiin ei luukkujen saranoinnin

lisaksi kohdistu merkittavia rasituksia.
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KUVA 17. Lopullinen kansipuolisko ja vasen huoltoluukku

5.1.2 Rungon alapuolisko

Rungon pintamallista luotuun kiinteaan malliin lisattiin vaisto peramoottorille ja sen laskumekanis-
mille (kuva 18). Vaistd pyrittiin pitam@an mahdollisimman pienend, jotta aluksen sisapuolen tila-

vuutta menetettaisiin mahdollisimman vahan.

KUVA 18. Perdmoottorin ja laskumekanismin vaisto sinisella
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Keulan alapintaan lisattiin upotus (kuva 19), johon voidaan asentaa kattoasenteinen kupukamera.
Asentamalla kamera tahan kohtaan alusta, avautuu sille laaja nakokentta eteen ja alas, jolloin esi-

merkiksi esteiden havaitseminen on mahdollista.

KUVA 19. Kameran upotus keulan alapinnassa

Upotuksen syvyys on mitoitettu siten etta siihen asennettuna Zavio CD6330 -kupukamera (kuva
20) muistuttaa ryhavalaan leukakyhmya. CD6330 on ulkokayttédn soveltuva ja pimeanakdominai-

suuksilla varustettu moottoroitu valvontakamera (9).

LAVIG

KUVA 20. Zavio CD6330 -kupukamera (9)
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Pohjaan lisattiin muotoilureferenssina kaytetyn polkuveneen tavoin pituussuunnassa kulkeva tun-
neli. Tunneli kasvattaa laitteen sivuttaista kallistusvakautta siirtamalla suuren osan vetta syrjaytta-
vasta ja nostetta synnyttavasta tilavuudesta kauemmas keskilinjasta, jolla laitteen massakeskipiste
sijaitsee (kuva 21). Tunnelin sarmat kasvattavat laitteen sivuttaista virtausvastusta vahentaen aluk-

sen sortoa eli sivuttaista ajelehtimista.
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KUVA 21. Syrjéytetyn veden tuottaman nosteen jakauma

Tunnelin lisaksi pohjaan lisattiin pitkittaissuunnassa kulkevat uurteet, jotka toimivat kuorirakennetta
vahvistavina ruotoina. Uurteiden kaksoiskaarevat muodot kasvattavat rungon jaykkyytta erityisesti
pitkittaissuunnassa. Uurteiden muodossa tavoitellaan ryh@valaan leuassa ja rinnassa nahtavia uur-

teita.

Alapuoliskon reunaan lisattiin helma, joka lisda osan jaykkyytta ja toimii vastinpintana, kun puolis-
koja liitetd@n yhteen limaamalla tai laminoimalla. Helmaa voidaan kéyttaa laitteen nostamiseen
seka nostokahvojen tai nostolenkkien kiinnittdmiseen. Osan muotoilu vimeisteltiin lisadmalla siihen
pyoristykset, joilla kasvatetaan sarmien kestavyytta ja parantamaan muodon virtausominaisuuksia
(kuva 22).
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KUVA 22. Alapuoliskon viimeistely muoto, jossa puoliskojen litospinta merkitty siniseksi

5.2 Rungon osien valmistustekninen tarkastelu

Runkopuoliskot ja huoltoluukut on suunniteltu valmistettavaksi naarasmuoteissa. Osien nakyvaksi
jaaville ulkopinnoille saataisiin taten hyva pinnanlaatu iiman jatkokasittelya ja visuaalisesti seka
virtausteknisesti heikompi karhea lasikuitupinta jaisi piiloon laitteen sisapuolelle. Ulkopinnan korkea
pinnanlaatu saavutetaan maalamalla muotin pintaan kerros pigmentoitua gelcoat-polyesteria en-
nen lasikuitumateriaalin ja polyesterihartsin levittdmistd. Valmiissa osassa ulommaiseksi ker-
rokseksi jaava gelcoat antaa osalle varin ja suojaa osan pintaa kulutukselta, iskuilta seka kemikaa-

leilta.

Laadukkaiden naarasmuottien valmistaminen edellyttaa osien urospuolisten nakoismuottien val-
mistamista. Lopullinen osan valmistukseen kaytettava naarasmuotti valmistetaan tarkasti hiotun
nakoismuotin paalle laminoimalla, jolloin nakoismuotin viimeistellysta pinnasta saadaan siirrettya

korkea pinnanlaatu koveraan naarasmuottiin (kuva 23).
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KUVA 23. Kaksiosaisen naarasmuotin valmistukseen kéytetty nékdismuotti (10)

Polyesterihartsista ja lasikuidusta valmistettavat osat kutistuvat hiukan kovettumisreaktion aikana.
Jotta urosmuotin pinnalle laminoitava osa ei jumittuisi kutistuessaan muotin ymparille, tulee muotin
pinnoilla olla vahintaan 5°:n paastd (11, s. 103). Paastolla tarkoitetaan osan irrotussuunnan ja

muotin seinaman valista kulmaa (kuva 24).

KUVA 24. Urosmuotin p&éstékulma osan vetosuunnan ollessa yléspéin
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Koska aluksen lasikuituosat valmistettaisiin urosmuottien ymparille valmistetuissa naarasmuo-
teissa, tulee niissa valmistettavuuden varmistamiseksi huomioida 5°:n paaston toteutuminen. So-
lidWorks sisaltaa paastdanalyysitydkalun, jolla voidaan tarkistaa osan pintojen paastékulmien suu-
ruus. Paastdanalyysityokalussa riittdva paastd nakyy vetosuunnasta riippuen joko vihreana tai pu-
naisena ja puutteellinen paasto keltaisena. Rungon puoliskoja testattaessa 5° paastotavoitteella,
nahdaan ettd molemmat runkopuoliskot sisaltdvat kauttaaltaan riittdvan paéston, vetosuunnan ol-

lessa kohtisuora ylatasoon nahden (kuva 25, kuva 26).

KUVA 25. Yldpuoliskon paéstbanalyysi, vihred pinta on muotista irtoava alue

KUVA 26. Alapuoliskon p&éstbanalyysi
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6 RUNGON RAKENTEELLINEN VIIMEISTELY

Aluksen sisalle suunniteltiin filmivanerista valmistettava sisalattia, joka auttaa lasikuituista runkora-
kennetta pitamaan muotonsa. Sisalattia toimii lisaksi sisalle asennettavien laitteiden kuorta puhkai-
semattomana kiinnitysalustana, mahdollistaen erilaisten laitteistojen tai kiinnityskiskojen kiinnitta-
misen ruuveilla. Lattian alus taytettaisiin venekayttoon soveltuvalla uretaanivaahdolla, joka lisaa
rungon jaykkyytta, kannattelee sisalattiaa, tukee ulkopintaa iskujen sattuessa ja tarjoaa kelluvuutta,

mikali aluksen sisalle paasee vetta (kuva 27).

KUVA 27. Sisélattia ja uretaanivaahtotayttd rungon alapuoliskon poikkileikkauksessa

Aluksen sisapinnalle suunniteltin myos filmivanerista valmistettava séhkévinssin kiinnityslevy ja
vahvistuspalat moottorimekanismien kiinnityspisteisiin. Runkoon tehtavat [apivientiaukot pyrittiin pi-
tamaan mahdollisimman pienina ja korkealla veden pinnasta, miké vahentaa veden mahdollisuuk-

sia paasta aluksen sisélle (kuva 28).
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KUVA 28. Séhkévinssin Kiinnityslevy, kiinnityspisteiden vahvikepalat seké lapivientiaukot

Aluksen pohjaan lisattiin liukukiskot, jotka vahentavat pohjan vaurioitumisen riskia lastauksen,
maalla siirtdmisen ja pohjakosketuksien aikana (kuva 29). Liukukiskot ovat ruostumattomasta te-
raksesta valmistettuja saumalistoja, jotka kiinnitetaan ruuveilla seka tiivistavalla liimalla, jolloin ir-

toamisen, rispaantumisen ja vuotojen riski on pieni.

KUVA 29. Teréksiset liukukiskot aluksen pohjassa
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7 PERAMOOTTORIN LASKUMEKANISMI

Jotta alus voitaisiin 1ahettaa vesille suoraan rannasta, ilman tarvetta syvaan veteen saattamiselle
alukseen taytyi suunnitella mekanismi, joka mahdollistaa peramoottoreiden sahkokayttdisen siirron
kuljetus- ja kayttdasentoon. Mekanismin asentoa voitaisiin ohjata esimerkiksi ohjausjarjestelmalla

etana annetun kaskyn tai aluksen kaikuluotaimen antaman syvyystiedon mukaan.

7.1  Mekanismin luonnos

Mekanismi likuttaa peramoottoria yla- ja ala-asennon valilla. YIa- eli kuljetusasennossa peramoot-
torin potkuri on ylempana kuin rungon alapinta, mik mahdollistaa laitteen siirtdmisen maata pitkin
ilman etta potkuri vaurioituu. Ala-asennossa potkurin ylareuna on vaatimuslistauksen mukaisesti
yli 350 mm:a vesirajan alapuolella, jolloin potkurin tuottama virtaus ei riko veden pintaa tai ime
pinnasta ilmaa potkurin ymparille. Talloin potkuri kykenee siirtdmaan energiansa veteen parhaalla

hyotysuhteella.

Mekanismi suunniteltiin sellaiseksi, etta peramoottori pysyy koko likealueella vaakatasossa ja sa-
mansuuntaisena laitteen kulkusuunnan kanssa mahdollistaen peramoottorin kayton myos meka-
nismin valiasennoissa. Talle ominaisuudelle on tarve tilanteissa, joissa veden syvyys on alle
800mm eli esimerkiksi vesillelaskun tai matalikkojen ylityksen yhteydessa. Rakenne toteutetaan
yksinkertaisena kaksiulotteisena tasomekanismina, jossa mekanismin kaikki osat likkuvat samalla

tai samansuuntaisilla tasoilla.

Suurimmat mekanismiin ja sen kiinnityksiin valittyvat rasitukset syntyvat laitteen kulkusuunnassa
peramoottorin tyontdvoimasta seka mahdollisista tormayksista esteisiin. Tasta syysta mekanismin
liketaso asetettiin samansuuntaiseksi laitteen kulkusuunnan kanssa. Talldin mekanismiin kohdis-
tuvat merkittavat rasitukset ohjautuvat sen likevarsien kiinnityspisteiden kautta runkoon. Mikali ta-
somekanismi asetettaisiin kohtisuorasti kulkusuuntaan nahden, tulisi se tukea erillisilla kulkusuun-

nan suuntaisilla tukirakenteilla, jotka lisaisivat rakenteen monimutkaisuutta.
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Mekanismi pyrittiin pitdmaan rakenteellisesti ja kinemaattisesti yksinkertaisena, varmatoimisena
seka helposti valmistettavana. Siina ei kaytettaisi mahdollisesti jumiutumiselle alttiita kisko-, tele-
skooppi- tai liukuelementteja, silla mekanismi tulisi olemaan kontaktissa vedessa olevien epapuh-
tauksien, roskien ja vesikasvillisuuden kanssa. Nama voivat kasvattaa osien kitkaa tai juuttua osien
valiin jumittaen koko mekanismin. Liikkemekanismin perustana paadyttiin naista syista kayttamaan

yksinkertaista neljasta nivelletysta sauvasta koostuvaa nivelsuunnikasta (kuva 30).

Wi

KUVA 30. Nivelsuunnikas, jossa 4. sauva on mekanismin runko.

Mekanismi mitoitettiin siten ettd nykyisin kdytossa olevan sahkoperamoottorin moottoriosa tayttaa
mekanismiin kiinnitettyna asetetut liikeratavaatimukset. Sauvoja 1 ja 3 vastaavat osat ovat putkesta
valmistettavia moottorivarsia. Sauvoja 2 ja 4 vastaavat osat ovat moottoriin ja runkoon kiinnitettavia
kiinnityslevyja (kuva 31). Aluksen rungon syvays maaritettiin haarukoimalla CAD-mallin mahdollis-
tamaa tilavuusmittausta apuna kayttaen vedenpinnan korkeus, jolla rungon syrjayttama vesimaara
vastasi painoltaan alukselle alustavasti arvioitua 160 kg:n painoa. Aluksen syvayksen arvioitiin ole-

van noin 140 mm.
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KUVA 31. Moottorinlaskumekanismin luonnos, jossa perdmoottorin &ériasennot ja arvioitu vesiraja

Mekanismin toimilaitteeksi valittiin aluksen sisalle asennettava lineaarista liiketta tuottava kara-
moottori. Karamoottori vaikuttaa ylemman varren akselille momenttivarreksi kiinnitettavaan apu-
varteen, jolloin karamoottorin lineaarinen like muuttuu akselin ympari tapahtuvaksi kiertoliikkeeksi,

likuttaen koko mekanismia.

Mekanismin toimintaan vaaditut voimat olisivat karamoottorille varsin pienia, koostuen mekanismin
oman painon ja nivelten kitkan ylittdmiseen tarvitusta voimasta, seka peramoottorin tyontévoimaa
vastaan tarvitusta pidatysvoimasta. Tasta syysta mekanismin suunnittelua lahestyttiin paaasiassa
geometrisesta nakokulmasta, keskittyen osien liikeratojen suunnitteluun kaytettavissa olevan tilan

puitteissa.

Mekanismin tulee kyeta likkumaan sen taysi liikerata tormaamatta runkoon tai aluksen sisalla ole-
viin laitetiloihin. Taman liséksi mekanismi ei saa jumittua mahdollisiin yliojentuneisiin asentoihin
likeratojen aariasennoissa. Sopivaa mitoitusta testattin mekanismin luonnokseen lisétylla apu-
geometrialla, johon sisallytettin momenttivarren ja mielivaltaisen karamoottorin pituudet sen man-
nan ollessa aariasennoissa (kuva 32). Geometrisesti sopivassa kokonaisuudessa momenttivarren
pituus oli 180 mm ja karamoottorin iskunpituus 200 mm. Kun karamoottorin manta on taysin ulkona,

peramoottori on ylaasennossa.
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KUVA 32. Ylemmén liikevarren apuvarteen kiinnitetty karamoottori &ériasennoissa

7.2 Mekanismin konseptimalli

Mekanismin konsepti pyrittin suunnittelemaan sellaiseksi, ettd sen valmistaminen olisi edullista.
Osat olisivat halpoja teettaa ja niiden kokoonpaneminen olisi helppoa. Materiaaleina kaytettaisiin
paaasiassa ruostumatonta terasta, alumiinia sekd muovia veden aiheuttamien korroosio-ongel-

mien valttamiseksi.

Mekanismin perusrakenne koostuu teraspellista valmistetusta moottorikiinnikkeesta, alumiiniput-
kesta hitsatuista moottorivarsista, teraksisesta kiinnitysrungosta seka nivelten liukulaakereina toi-
mivista sorvatuista kovamuoviholkeista (kuva 33). Peltinen moottorikiinnike mahdollistaa sdhképe-
ramoottorin irtonaisen moottoriyksikén kiinnittdmisen mekanismiin. Siihen on sisallytetty kehamai-
nen potkurisuoja. Suojan on potkurin suojaamisen lisaksi tarkoitus ohjata potkurin tuottamaa vir-
tausta suoraan taakse ja estaa potkuria imemasta pinnasta ilmaa, mahdollistaen potkureiden tay-
sitehoisen kayton hieman normaalia pienemmassa kayttosyvyydessa. Moottorivarret vastaavat
halkaisijamitoiltaan nykyisen peramoottorin pystyputkessa kaytettya alumiiniputkea, joten niiden
jaykkyyden oletetaan olevan riittdva kestdmaan moottoreiden tuottamat rasitukset. Nivelten kova-

muoviset holkit mahdollistavat mekanismin sulavan likkeen ilman suuria valyksia nivelissa.
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KUVA 33. Mekanismin runko. 3D-mallin keventémiseksi mallista on jétetty pois kiinnityselimet ku-
ten ruuvit, mutterit ja niitit

Aluksen voimanlahteina kaytettaisiin nykyisten Mercury Motorguide Varimax 40 -sé@hkoperamoot-
torien (kuva 34) tai vastaavien sahkdperamoottorien moottorista ja potkurista koostuvia moottoriyk-
sikoita, joita on mahdollista hankkia erillisena varaosana. Tehontarpeesta riippuen aluksessa voi-

daan kayttaa myds suuremman nimellistehon sahkoperamoottoreita.
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KUVA 34. Mercury Motorguide Varimax 40 (12)

Moottoriyksikko kiinnitetddn mekanismin ohutlevyrunkoon ruuvikiristeisilla pannoilla, jotka purista-
vat peltipuoliskot moottorin ymparille. Peramoottorin pystyputkelle tarkoitetussa kierteistetyssa rei-
assa kaytetaan kayttokohteeseen soveltuvaa, vedenpitavaa johdon lapivientia, jonka lapi pera-

moottorin sisaltdman sahkémoottorin virtajohto viedaan vesitiivin muovikuoren sisalle (kuva 35).
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KUVA 35. Mekanismirunkoon Kiinnitetty moottoriyksikké

Mekanismia liikuttava karamoottori on Moteck:in LD3-sarjan, 200 mm iskunpituuden ja sisaan ra-
kennetun paikkatietoanturoinnin sisaltava yksikko (13). Paikkatietoanturi mahdollistaa karamootto-
rin liikuttamisen haluttuun kohtaan, jolloin moottoreiden syvaysta voidaan saataa portaattomasti.
Tama ohjattavuus mahdollistaisi esimerkiksi veden syvyyden mukaan saatyvan automaation, jossa
syvyyskaikuluotaimelta saatua tietoa kaytettaisiin ennakoivasti mekanismin ohjaamiseen, pohja-
kosketuksien valttamiseksi.

Karamoottorin manta kiinnitetaan momenttivarteen hauraalla tapilla. Tappi mitoitetaan siten, etta
se kestaa peramoottorin tuottamat voimat, mutta murtuu mikali mekanismi tormaa esteeseen suu-
rella voimalla. Nain ollen tappi toimii erdanlaisena mekaanisena sulakkeena, suojellen muuta me-
kanismia vaurioilta. Tapin murruttua mekanismi laskeutuu painovoiman ansiosta ala-asentoon, jo-

ten alus kykenee jatkamaan likkumista.
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Alemman moottorivarren nivelpisteisiin kiinnitetdan valiholkkien paalle valaan rintaevaa muistutta-
vaan muotoon leikattu muovilevy, jonka on tarkoitus toimia sortoa vahentavana kélina. Levy suo-
jelee tdman lisdksi mekanismin metallisia osia kolhuilta mahdollisessa torméayksessa vedenalaisen
esteen tai pohjan kanssa, silla sen etureuna on mekanismin ensimmainen esteen kohtaava pinta
(kuva 36).

KUVA 36. Valmis mekanismikonsepti

Mekanismi kiinnittyy alukseen mekanismin ja karamoottorin kiinnityslevyista, jotka kiinnitetaan run-
gon vanerivahvisteisiin kiinnityskohtiin M12-ruuveilla ja -muttereilla. Moottorin virtajohto tuodaan

aluksen sisélle ylavartta pitkin tai sen sisassa.
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8 ALUKSEN KONSEPTIMALLI

Valmiin aluksen toiminnallisista paamitoista (kuva 37) nahdaan, etta 2750 mm pitka ja 1350 mm
leved alus tayttaa sille vaatimuslistassa asetetut kokonaismittavaatimukset ollen samalla nykyista

rakennetta 250 mm kapeampi sek& noin 450 mm lyhyempi.

KUVA 37. Aluksen toiminnalliset ulkomitat

Aluksen elektronisia komponentteja kuten antenneja ja kaikuluotaimia ei ole kameraa lukuun otta-
matta mallinnettu lopulliseen konseptimalliin (kuva 38), sillé kaytettavista laitteistoista ei ollut tark-
kaa tietoa. Laitteistolle on kuitenkin harkittu konseptiin soveltuvia sijoituspaikkoja.
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KUVA 38. Aluksen yleisilme, moottorimekanismit ala-asennossa

Mikali lasikuituinen kuorirakenne on riittavan lapaiseva radioaalloille, GPS- ja GSM-antennit kiinni-
tetaan rungon ylapuoliskoon, keskella kulkevan sillakkeen sisapinnalle. Mikali signaalihavio on la-
sikuitukerroksessa liian suuri, voidaan antennit asentaa aluksen ulkopinnalle, saranoiden valiselle

alueelle. Talldin GPS-antenni on vaatimuslistan mukaisesti Iahella aluksen pydrahdyskeskipistetta.

Kaikuluotaimet sijoitetaan tilavaatimuksesta riippuen moottorimekanismien vaistdihin tai aluksen
peraan alueelle, missa keskitunneli paattyy. Kaikuluotaimet asemoidaan siten etta niiden mittapaat
yltavat veden pinnan alle, mutta ovat rungon suojassa kuljetuksen tai pohjakosketusten aikana.
Sijainnista riippuen kaikuluotaimien kaapelit reititetd@n kulkemaan aluksen sisalle joko moottorime-

kanismin tai anturiputken l&pivientiaukkojen kautta.

Huoltoluukkujen suuri pinta-ala voitaisiin halutessa hyodyntaa kiinnittdmalla niihin joustavat aurin-
kopaneelit, jotka lataisivat aluksen 12V:n akkuja. Esimerkiksi Sunman eArche -aurinkopaneeli
(kuva 39) lataisi jarjestelmaa optimaalisissa olosuhteissa 105 W:n nimellisteholla (14). Tama pi-
dentaisi laitteen toiminta-aikaa ja voisi mahdollistaa jopa katkeamattoman autonomisen toiminnan,

mikali laite kayttaisi sahkoperamoottoreita vain jaksollisesti.

39



eArche

€nvironmental

Architectural
€nergy

STRONG
Rated at 2400 pascals for wind
and 5400 pascals for load

LIGHTWEIGHT
105W only 2.5kg

EASILY INSTALLED
Adhesive, high bond
tape or bracket

DURABLE

5 year manufacturers
warranty for mobile
applications and a 25 year
linear power warranty

TESTED FOR RELIABILITY
IEC, CE, JET, DVE, SA, CEC
FLEXIBLE
EPDM edge
suitable for curved
surfaces

THIN

2mm panel:

- 8mm with EPDM rubber edging
- 6mm with thin frame

- 20mm with standard frame

KUVA 39. Sunman eArche joustava 105W:n aurinkopaneeli (14)

8.1 Sisiiset laitetilat

Alukselta vaaditut tilavaraukset on sommiteltu laitteen sisatilaan siten, etta arvioitu painopiste si-
joittuu aluksen keskelle ja mahdollisimman alas eli noin 40 cm korkeuteen (kuva 40). Laitteen tila-
vuuskapasiteetti mahdollistaa sen, ettd vaadittujen kolmen taysikokoisen tilavarauksen, kolmen
akun, sahkdvinssin, EXO2 anturin ja latureiden sek& muun pienen laitteiston liséksi sisélle mahtuu
noin 250 litraa muuta kalustoa.

KUVA 40. Sisétiloihin sommitellut akut, laitteiston tilavaraukset ja séhkévinssi
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Aluksen sivundkymasta nahdaan sahkdvinssin ja EXO2-anturin sijoittelu rakenteessa (kuva 41).
Rungon ylapuoliskon sisapintaan kiinnitettava, joustavasta muoviputkesta valmistettu anturiputki
toimii anturin sailytystilana, seka sahkdvinssin vaijerin ohjurina. Aluksen perassa sijaitseva vene-
rulla on hieman anturiputken suuaukon alareunaa ulompana, mika auttaa anturia kaantymaan

vaaka-asentoon, kun sitd nostetaan vinssilla takaisin aluksen sisaan.

KUVA 41. Séhkévinssin ja anturiputken sijoittelu aluksessa

Mikali anturiputken kitka on liian suuri eikd painovoima riita liu'uttamaan anturia ulos putkesta las-
kua yritettdessa, anturiputken suuaukolle on mahdollista asentaa eraanlainen laukaisuavustin.
Avustin koostuisi joustavista nauhoista ja keskipussista, jolloin se muistuttaisi rakenteeltaan ritsaa,
jonka keskipussin lapi sahkdvinssin vaijeri kulkee. Lepoasennossa avustin olisi putkessa lahella
suuaukkoa, mutta vinssin kelatessa anturin sisaan, anturi tarttuisi pussiin vetaen sen mukanaan
putkeen ja jannittaen samalla avustajan joustavat nauhat. Vinssin vapauttaessa I0ysaa vaijeria,

avustaja vetaisi joustavien nauhojen voimin anturin riittavan pitkalle ulos, jotta se tipahtaa veteen.

8.2  Aluksen virtausanalyysi

SolidWorks 2017 Flow Simulation -lisdohjelmassa tehdyssa virtausanalyysissa pyrittiin arvioimaan
aluksen geometrian toimivuutta, aluksen virtausvastusta seka siita johdettavaa huippunopeutta.
Simuloitaessa tarkasteltiin aluksen pintaan kohdistuvaa liikkeen suuntaista voimaa, aluksen pinta-

painejakaumaa seka aluksen ymparille syntyvaa pyorteisyytta.
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Alus simuloitiin kayttotilanteessa, jossa siihen on lastattu normaalin varustuksen liséksi 50 kg
muuta laitteistoa, kasvattaen sen arvioidun kokonaismassan noin 210 kg:an. Talloin aluksen sy-
vays on suurimman sallitun syvayksen mukaisesti 150 mm. Simuloinnissa aluksen nopeudeksi
asetettiin mielivaltaisesti 5 solmua, eli noin 2,5 m/s.

Simulaation tuloksena saadun liiketta vastustavan normaalivoiman suuruus oli noin 340 N (kuva
42). Aluksessa kaytettavat Motorguide Varimax 40 -peramoottorit tuottavat nimellisesti 40 paunan
tyontovoiman (12), joka vastaa n. 178 N:ia. Nain ollen aluksen kaksi moottoria tuottavat yhteensa
356 N suuruisen tyontdvoiman, joka olisi riittdva 5 solmun nopeudessa koetun vastustuksen ylitta-

miseen. Tama tarkoittaa sita, etta arvioitu nopeus on lahella aluksen huippunopeutta.

GG Normal Force (Z) 1

-300.000
-320.000]
-340.000

-360.000

Mormal Force (23 [M]

-380.000]

-400.000- | | . | | | |
0 20 40 &0 80 100 120 140 160
CPUtime [g]

KUVA 42. Simulaation laskennallinen tulos

Simulaatiota tehdessa rungon pinnanlaatua ja pintamateriaalin seké veden valista kitkakerrointa ei
tunnettu. Simulointimalli ei mydskaan sisaltanyt kaikkia virtausvastusta lisdavia komponentteja ku-
ten mekanismien sisaltamia kiinnityselimia tai aluksen pohjan liukukiskoja. Taman lisaksi simuloin-
nissa kaytetty Flow Simulation -versio ei kykene simuloimaan rajapinnan muutosta veden ja ilman
valilla toisin kuin uudemmat versiot, eika taten ota huomioon keula-aallon ja vanaveden aiheutta-
mien pintamuutosten vaikutusta voiman suuruuteen. Naista syista simulaation tulosta voidaan pitaa
korkeintaan suuntaa antavana.
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Pintapainejakauman ja pyorteisyyden simulaatiotuloksia analysoidaan vain niiden visuaalisten tu-
losten muodossa, silla kitkavoiman tavoin naiden absoluuttiset arvot ovat vain suuntaa antavia,
eivatka taten palvele suunnittelua. Visuaalisista simulaatiotuloksista voidaan havaita tekijoita, jotka

auttavat muodon toiminnallisuuden arvioimisessa.

Painejakauman tuloksissa (kuva 43) merkittdvin huomiokohta on aluksen peré, jossa haarautuva
muoto aiheuttaa matalapaineen alueen. Tama johtuu todennakoisesti siita, etta tunnelin sivuilla
olevat moottoreita suojelevat seinamat estavat keulan erottamien vesirintamien yhtymisen aluksen
takana. Tunnelin I&pi kulkeva vesirintama joutuu kiihtymaan tayttaakseen taman tilan, jolloin alu-

eelle syntyy jarruttava matalapaineen alue.

KUVA 43. Painejakauma aluksen pinnalla, matalan paineen alueet sinisella

Mikali aluksen oletettaisiin likkuvan suuremmilla nopeuksilla, tulisi tatd muotoa mahdollisesti muut-
taa tehollisten havididen pienentamiseksi. Yksi vaihtoehto olisi tunnelin lopun kaarevan pinnan sa-

teen kasvattaminen, jolloin virtausnopeuden muutos jakaantuisi suuremmalle matkalle.

Pyorteisyyden tarkastelu auttaa arvioimaan sita, milla seuduilla aluksen ymparilla likkeeseen kay-
tettdvaa energiaa tuhlautuu ymparilla olevan veden pyorteisyyden syntymiseen. Simulaatiotulok-
sissa graafinen esitys pyorteisista ei vastaa todellisia pyorteita, silld alueita on suurennettu selkeys-

syista. Grafilkasta voidaan havaita, etta eniten pyorteisyytta aiheuttavat elementit ovat peramoot-

43



toreiden mekanismit, seka aluksen perassa oleva haarautuva muoto (kuva 44). Mikali aluksen suu-
rinta risteilynopeutta tai toimintasadetta haluttaisiin kasvattaa, olisi esimerkiksi moottorimekanismin

virtaviivainen koteloiminen hyva tapa vahentaa likkeessa syntyvaa energiahaviota.

KUVA 44. Pyorteiset alueet aluksen ympaérilla, matalan paineen alueet sinisell&

8.3  Aluksen varitysehdotukset

Aluksen muotoilu viimeisteltiin maarittdmalla alukselle pintagrafiikka ja kolme vérisehdotusta. Gra-
fikan véarialueet jaettiin todellisen valaan varijakauman mukaan siten ettd alapinta on vaalea ja
ylapinta seka evat ovat varikkaat. Valaan silman kohdalla on silm@a muistuttava vaalea rengas.
Ensimmaisessa variehdotuksessa paavareina kaytettiin ryhavalaan mukaisesti harmaata ja val-
koista (kuva 45).
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KUVA 45. Aluksen ensimmainen vériehdotus

Mikali alukselta toivotaan parempaa nakyvyytta, voidaan ylapinnan ja evien harmaa korvata kirk-

kaammalla varilla kuten vaaleansinisella tai vesiston vareista hyvin erottuvalla oranssilla (kuva 46).
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KUVA 46. Sininen ja oranssi variantti
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9 KONSEPTIN ARVIOINTI

Konseptin onnistuminen arvioitiin vertaamalla konseptimallista mitattavia tai arvioitavia ominai-
suuksia tyon alussa laadittuun vaatimuslistaan. Mikali konsepti tayttaa kiinteat ja vahimmaisvaati-
mukset, voidaan sita pitda onnistuneena. Mikali konseptissa toteutuu naiden lisaksi esitetyt toiveet,

on tdma konseptin laadun kannalta eduksi.

Mikali endotettu rakenne tuo laitteeseen ominaisuuksia tai piirteita, joita ei suunnittelun alussa vaa-
dittu, mutta jotka kasvattaisivat laitteen kokonaistoiminnallisuutta tai -laatua kasvattamatta laitteen

kustannuksia merkittavasti, voidaan tata pitaa suunnittelutyon arvoa lisaévana tekijana.

9.1 Vaatimusten tayttymisen arviointi

Vaatimuksia ja tuloksia vertailevassa taulukossa (taulukko 4) listataan asetetut vaatimukset, aluk-
sen mallista objektiivisesti arvioidut tulokset seka niiden perusteet ja johtopaatos siita onko vaati-
mus tayttynyt. Mikali vaatimus on tulkinnanvarainen, tai mikali tuloksen arvioinen konseptimallista

ei ole mahdollista, merkitaan kohta kysymysmerkilla.
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TAULUKKO 4. Vaatimusten téyttymisen arviointi

Vaatimus Mitattu tai arvioitu tulos KIEI?
Geometria
KV | Mahduttava Jaxal kuomukarryyn Alus mahtuu Jaxal:in 70 cm korkean ja | K
sitd suurempien kuomumallien alle.
KV | Leveys <1400 mm, pituus <3000 mm | Leveys: 1350 mm, pituus: 2750 mm
KV | Peramoottorit sijoitettu 1000 - 1400 Peramoottoreiden etaisyys toisistaan
mm etaisyydelle toisistaan mekanismien ollessa ala-asennossa:
1200 mm
T | Esteettisesti miellyttava muotoilu Tyon tilaaja pitaa designia onnistu- K
neena
T | Kyky kayttaa nykyisia lisavarusteita | Kaikkia nykyisia lisalaitteita voidaan K
ilman merkittavia ulkoisia muutoksia | kayttaa muokkaamatta runkorakennetta
runkoon
Toiminnallisuus vedessa
VV | Rantautumissyvays <150 mm Normaalilla laitteistolla aluksen syvays | K
mekanismien ollessa ylaasennossa:
140 mm
T | vesillelasku ilman syvaan veteen peramoottoreita voidaan kayttaa heti, K
saattamista kun vesi on syvyydeltdan >150 mm, jo-
ten alus voidaan lahettaa lahelta ranta-
viivaa
VV | Kallistusvakaa sisavesistossa <10 Aluksen levean, matalan muodon seka | K
m/s tuulessa alhaisen painopisteen oletetaan johta-
van hyvaan kallistusvakauteen <10 m/s
tuulen aiheuttamassa aallokossa.
T | Virtausvastus minimoitu ajosuun- Simulaatiotulokset ovat liian epatark- ?
nassa koja virtausvastuksen maarittamiseen.
Vertailuarvoa ei ole maaritetty
(jatkuu)
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TAULUKKO 4. (jatkuu)

KV | Kaantyminen differentiaaliohjausta Rakenne mahdollistaa differentiaalioh- | K
kayttaen paikoillaan jauksen. Laakean pohjan muodon ole-

tetaan helpottavan kaantymista.

KV | Potkureiden etdisyys pinnasta >350 | ala-asennossa potkureiden ylareunat K
mm ovat >370 mm syvyydella pinnasta
Rasituskestavyys

KV | Pohjan kestettava kivia, teravia esi- | Pohjan uskotaan kestavan maaratytra- | ?
neita seka kuljetuksen aikaista han- | situstyypit sen muodon, sisarakentei-
kausta den ja suojakiskojen ansiosta

KV | Rungon jaykkyys: kestettava kanta- | Rungon uskotaan olevan riittavan ?
mista ja vetamista jaykka ja kevyt kestaakseen kantamista

ja vetamista

KV | Kestettdva moottoreiden aiheuttamat | Likemekanismien ja rungon uskotaan | ?

rasitukset kestavan peramoottoreiden aiheuttamat
rasitukset
Sisaiset laitetilat

KV | Tilavaraukset: 400 x 400 x 300 mm | Tilaa riittavasti neljalle suurikokoiselle | K
(3 kpl) tilavaraukselle

VV | Akut: Exide 80 Ah (1 -3 kpl) Tilavuus ja kantavuus riittaa neljalle K

akulle

VV | Akkulaturi (1 - 2 kpl) Oheislaitteille n. 250 | vapaata tilavuutta

KV | Sahkdvinssi: 400 x 300 x 400 mm Vinssille riittava tila ja kiinnityspinta

KV | Kaikkien laitteiden asennus ja poisto | Laitteiden sijoittelu tehty siten etta
helposti asennustyot olisivat mahdollisimman

helppoja tehda

T | Laitteiden asennuskiinnitykset ilman | Sisérakenteita voidaan kayttaa kiinni- K
rungon (pohjan) lapaisya tyspintoina, puhkaisematta runkoa

(jatkuu)
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TAULUKKO 4. (jatkuu)

W

W

W

KV
W

KV
W

KV

Ulkoiset laitteet
GPS-antenni/-kompassi moottorei-

den keskella, kaantopainopisteessa

Sahkovinssilla laskettava anturi esim.

Ysi EXO2
Kaapelinlaskupiste moottoreiden

keskella

3G-/4G-hainevaantenni

Moottoroitu kamera, esim. Zavio
Kaikuluotain veneen pohjaan, lahelle
GPS-antennia (1 - 2 kpl)

Kasiteltavyys
Vetokoukku keulaan

Kantokahvat, riittava maara

Luukut mm. akkujen helppoon pois-

toon

Valmistettavuus
Runko paaosin kahdesta osasta,
jotka liitetaan toisiinsa

GPS-antenni on mahdollista kiinnittaa
moottoreiden valiselle linjalle, aluksen
sisa- tai ulkopinnalle

Aluksella kyky laskea sahkovinssilla Ysi
EXO2 anturi anturiputken kautta
Kaapelinlaskupiste on lahes moottorei-
den valissa, jolloin kaapeli ei hairitse
moottoreiden kayttoa

Laitteen ulko- tai sisapinnalle on mah-
dollista asentaa verkkoliikenteen mah-
dollistava antenni

Rungossa paikka Zavio kupukameralle
Kaikuluotaimet on mahdollista asentaa

aluksen runkoon, lahelle GPS-antennia

Aluksen keulassa on vetolenkki
Rungon reuna toimii kantokahvana, tai
kantokahvojen kiinnityspintana
Aluksessa on kaksi suurta, saranoitua

huoltoluukkua

Alus koostuu kahdesta runkopuolis-
kosta, jotka liitetaan yhteen
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Konseptimallista on vaikeaa arvioida aluksen todellisia lujuus- ja virtausominaisuuksia, silla laitteen
rakennetta ei ole mallinnettu riittavan yksityiskohtaisesti kyseisten ominaisuuksien tarkkaan simu-
loimiseen. Taman lisaksi laitteelle ei ole esitetty selkeita testausmaarittelyita siita, millainen simu-
loitu testitapahtuma tulisi olla vaatimuksen toteutumiseksi. Naista seikoista johtuen naista ominai-

suuksista voidaan tehda vain arvauksia.

9.2 Muut toiminnot

Vaadittujen toimintojen liséksi konseptimallissa esiteltiin uusia ominaisuuksia, joilla aluksen toimi-
vuutta ja kaytettavyytta voitaisiin parantaa, kasvattamatta laitteen kustannuksia tai monimutkai-
suutta merkittavasti. Naita olivat perdmoottoreiden kyky saatya veden syvyyden mukaan mahdol-
listaen kayton matalikoissa ja joustavien aurinkokennojen kayttaminen laitteen akkujen lataami-

seen toiminta-ajan pitentamiseksi.

9.3 Johtopaatos ja saatu palaute

Konseptimallia voidaan pitaa vaatimusmaarittelyn korkean toteutumisasteen perusteella onnistu-
neena. Konseptissa on kyetty esittamaan selkeasti toimivaksi suuri maara toiminnallisia ja geo-

metrisia ratkaisuja ja niiden yhdistaminen muotoiltuun rakenteeseen.

Kun lopullinen konseptimalli esiteltiin Aquamarine Robots Oy:lle, luonnehti yrityksen tekninen joh-
taja antamassaan arviossa tyon tulosten vastaavan kKiitettavasti esitettyja kehitystarpeita. Tyon hyo-
dynnettavyyden kannalta oli tarkeaa, etta aluksen muotoilu olisi toimiva ja yrityksen brandia nou-
dattava. Muotoilussa onnistuttiin kiitettavan hyvin. Lopputulosta pidetaan toteuttamiskelpoisena
seka jatkumona yrityksen muotoilulle.
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa kehitettiin havainnollistava konseptimalli siita, millainen Aquamarine Robots Oy:n
robottiveneen paivitetty runkorakenne voisi olla. Tyossa pyrittiin tuottamaan konseptiehdotus, joka
on rakenteellisesti, toiminnallisesti, ergonomisesti ja esteettisesti laadukas. Konseptin onnistunei-
suutta arvioitiin vertaamalla konseptimallin ominaisuuksia tyon alussa asetettuihin vaatimuksiin.
Arvostelun perusteella voitiin todeta, ettad konsepti tayttaa riittdvan suuren osan asetetuista vaati-

muksista ja sita voidaan siksi pitda onnistuneena.

Vaikka konsepti on onnistunut, ei sita kuitenkaan ole tarkoitettu maarittamaan laitetta taydellisest,
vaan toimimaan havainnollistavana esimerkkina siita, miten eri toimintoja voisi toteuttaa ja millai-
seen ulkoiseen muotoiluun ne voidaan onnistuneesti sisallyttaa. Mikali konsepti johtaa tulevaisuu-
dessa jatkokehitykseen, olisi sen rinnalle syyta luoda kilpailevia konsepteja, joista valitsemalla tai

joiden ominaisuuksia yhdistelemalla lopullinen runkorakenne maaritetaan.

Valtaosa opinnaytetyohon kaytetysta ajasta kului muotoilun 3D-mallin luomiseen, silla tydssa kay-
tettya SolidWorksia ei ole optimoitu monimutkaiseen tai nopeatahtiseen muotoiluun. Tama nakyy
erityisesti pintamalleja luotaessa ohjelman epavakaana toimintana, mallia uudelleen ladattaessa
esiintyvina ohjelmiston toimintavirheina seka tehokkaiden vapaamuovaamiseen soveltuvien tyoka-

lujen puuttumisena.

Muotoilumallin nopeaan hahmotteluun ja lopulliseen luomiseen olisi ollut huomattavasti tehok-
kaampaa kayttaa vapaamuovaamiseen kykenevia CAD-ohjelmia, kuten Rhinoa tai SolidWorks In-
dustiral Designeria. Naissa osaa olisi voinut muovata virtuaalisen muovailuvahan tavoin vapaasti
venyttaen, vaantden ja litistden, kunnes haluttu muoto saavutetaan. Tallainen mallintaminen on
huomattavasti nopeampaa kuin parametrinen mallintaminen. Sen haittapuolena on kuitenkin se,
ettd viimeisteltyjen osien hallittu paivittdminen ja muokkaaminen on lahes mahdotonta. Tama joh-
tuu siita, etta vapaamuovaaminen ei jata osaan muutoshistoriaa, jota voitaisiin muokata yksittaisten

piirteiden muuttamiseksi.
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