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1 Johdanto

Digitalisaatio ja robotisaatio ovat yleistyneet huomattavasti viime vuosikymmenina.
Tietokoneiden yleistyessa ja laskentatehon kasvaessa, teknologia on ottanut suuria
harppauksia eteenpéin. Digitalisaation edetessd, se tulee muuttamaan elamaamme

jokaisella osa-alueella.

Ympariston monitoroinnissa on otettu kayttoon erilaisia teknologioita, mitkd helpottavat
ihmisen tekemaa tyota. Esimerkiksi satelliitit pystyvat havaitsemaan sellaisia asioita mihin
ihmissilma ei kykene. Robotit ja sensorit helpottavat ympariston tarkkailua ja seurantaa.
Robotit voivat menna paikkoihin, joihin ihminen ei padse tai se ei ole turvallista. Tekodaly ja
koneoppiminen tulevat ratkaisemaan ongelmia, joihin ihmisen laskentakyky ei enaa riita tai

se ei ole ajallisesti jarkevaa.

Opinnaytetydn tavoitteena on selvittdd digitalisaation ja robotisaation menetelmia
ympariston monitoroinnissa. Digitalisaation ja robotisaation edelleen kehittyesséd uusia
mahdollisuuksia ymparistdn monitorointiin tulee jatkuvasti lisda. Opinnaytetydssa esitellaan
kaksi esimerkkitapausta, joissa on kaytetty sukellusrobottia. Ensimmainen esimerkkitapaus

littyy merenpohjan tutkimukseen ja toinen esimerkkitapaus ottovesitunnelin tarkastukseen.



2 Digitalisaatio
2.1 Yleista digitalisaatiosta

Digitalisaatio  tarkoittaa  yhteiskunnan jokaisella  osa-alueella  kayttéonotettua
digitaalitekniikkaa sekd toimintaa, joissa kéytetddn digitaalista informaatiota hyvaksi.
Digitaalinen informaatio tarkoittaa, ettéa tietokone pystyy ymmartamaan tata informaatiota
(Lehtoviita, Viinikainen, Nisonen & Heikkonen 2019.). Digitalisaation katsotaan alkaneen
kotitietokoneista 1980-luvulla. Digitalisaatio on yksi merkittdva tekija yhteiskunnan ja liikke-
elaman kehityksessa ja muutoksessa. Digitalisaation vaikutukset koskevat koko
yhteiskuntaa, silla se muuttaa koko yhteiskunnan rakenteita, kun tyot ja vaikuttamisen

keinot muuttuvat. (Talentree)

Suurin murros tulee nakymaan tietoteknisten jarjestelmien ja ratkaisujen tarjonnan
kasvuna. Tama avaa tilaisuuden kayttaa lahes kaikessa toiminnassa apuna digitaalista
tiedonkasittelyd ja tekodlyd. Tulevaisuudessa liiketoiminta pitdd suunnitella
kokonaisvaltaisesti digitalisuutta apuna kayttaen. Viitasen ym. (2019) mukaan maailman
kaikesta kaytdssa olevasta datasta 90 prosenttia on kerétty viimeisimman kahden vuoden

aikana. (Viitanen, Paajanen, Loikkanen & Koivistoinen 2019.)

Binaarijarjestelma on yleisin digitaalinen jarjestelma, jossa hyddynnetddn vain numeroita 0
ja 1. Kun esineitd, asioita tai prosesseja digitalisoidaan, tapahtuu digitalisoitumista.
(Lehtoviita ym. 2019.)

2.2 Tekoaly

Koneoppimiseen perustuvista analytiikan ratkaisuista kaytetddn termid tekodly. Tekodly
merkitsee koneen taitoa matkia inhimillista paattelyd (CGI). Tekodlyn avulla ohjelmat,
jarjestelmat, palvelut, koneet ja laitteet voivat tehda tehtavan tai tyon jarkevalla tavalla.
Tekodlyn tutkimuskohteita ovat esimerkiksi hahmontunnistus, luova laskenta ja
koneoppiminen. On arvioitu, ettd 20-50 prosenttia tyotehtavistd korvautuu robotiikan,

automaation tai tekoélyn avulla 10-15 vuoden kuluessa. (Heikkinen 2017.)

Tekodly voidaan jakaa niin sanotusti kolmeen erilaiseen tekodlyyn. Nykyiset
tekodlyjarjestelmat ovat kapeaa tekoalya. Kapea tekoaly toimii sille rajoitetuissa puitteissa,
eiké silla ole tietoa oman alansa ulkopuolelta. Vahvalla tekoalylla tarkoitetaan kattavaa
ymmarrysta ja ihmisen tietoisuuden kaltaista tekodalya. Supertekodlyyn yhdistetaén

uhkakuvat, joissa laskentatehon kasvu johtaa tekoalyn valtaan. (Heikkinen 2017.)



2.3 Digitalisaation ymparistdvaikutukset

llimastonmuutoksen seuraukset alkavat nakya jokapaivaisessd elamassa. Myrkyt,
metsédpalot, kuivuudet ja tulvat ovat voimistuneet ja niitd tapahtuu yha useammin. Myo6s
globaalit ekosysteemit muuttuvat. Tapahtuvat muutokset vaativat paastojen vahentamista
sekd sopeutumista muutoksiin. Paastdévahennykset tarvitsevat muutoksia lilkkenteeseen,
maankayttoon, asumiseen ja teollisuuteen. Sopeutuminen edellyttdd suunnittelua
katastrofien varalle sekd ymmarrysta ilmaston aari-ilmididen tulkintaan. (Rolnick, Donti,
Kaack, Kochanski, Lacoste, Sankaran, Ross, Milojevic-Dupont, Jagues, Waldman-Brown,
Luccioni, Maharaj, Sherwin & Mukkavilli 2019.)

Digiteknologian nopea kehitys ja halpeneminen ovat saaneet laitteiden maaran nopeaan
kasvuun. Talla hetkella nopeimmin lisdéntyva jatevirta tuleekin juuri elektroniikkajatteesta.
Arviolta elektroniikkajatteesta saadaan vain 20-30 prosenttia keréttya talteen ja siita vain
murto-osa  menee  uusiokayttoon.  Ennusteiden mukaan  koko  maailman
energiankulutuksesta 21 prosenttia koostuu ICT-alan energiankulutuksesta vuonna 2030.
(Toivonen 2020a.)

Saatavilla olevaa tietoa digitalisaation ymparistovaikutuksista on talla hetkella vahan. Tiedot
ovat ristiriitaisia ja hajanaisia. Digitalisaation ymparistdvaikutusten arviointi on haastavaa,
silla se vaikuttaa kaikilla yhteiskunnan sektoreilla. Vaikuttaa siltda, ettd suomalaisten
kuluttajien  suurimman  ymparistokuormituksen  aiheuttaa  palveluntuotanto  eli
datakeskukset. Suomessa on kansainvalisista IT-jateistd datakeskus vain Googlella.
(Toivonen 2020b.)

SER jate eli sédhko- ja elektroniikkaromua syntyy kaikista laitteista, jotka ovat toimineet
sahkdvirralla. Tahan lukeutuvat muun muassa kodinkoneet, sdhkoétydkalut, tulostimet,

tietokoneet, k&nnykat, televisiot, kamerat ja valaisimet. (SER-kierratys 2012.)

Vuonna 2015 Suomessa keréttiin 63000 tonnia SER-jatetta ja Helsingissd SER-jatetta
kerdttiin noin 15000 tonnia vuonna 2016. Tastd ma&arasta noin 89 prosenttia kierratettiin ja
2,9 prosenttia energiahyddynnettiin (Uudenmaan liitto). Suomessa SER-jatteen kasittelya
on tutkinut esimerkiksi Jyvaskylan yliopiston kemian laitos. Piirilevymurskeessa harvinaisia

maametalleja voi olla 600-750 milligrammaa yhta kiloa kohden. (Saarinen 2017.)
2.3.1 Sahkdverkot ja sahkodntuotanto

Sahkojarjestelmistda  aiheutuu noin  neljannes kasvihuonekaasuista joka vuosi.
Vahapaastoisten ja uusiutuvien energianlahteiden kysyntd kasvaa jatkuvasti. Sahkdn

kaytdstd aiheutuvien paastdjen vahentamiseksi yhteiskuntien on siirryttdva nopeasti



uusiutuviin energiamuotoihin kuten aurinko-, tuuli-, vesi- ja ydinenergiaan. (Rolnick ym.
2019.)

Koneoppimisesta ja tekoalysta on hyotya sahkéverkkojen kayttdonottoon, tutkimiseen seka
operointiin. Nailla on mahdollisuus nopeuttaa laitteiden kehitysta, parantaa kysynnan ja
tarjonnan ennusteita, parantaa sahkdverkon optimointia ja huoltoa seka parantaa

jarjestelman seurantaa. (Rolnick ym. 2019.)

Lyhyen aikavalin ennusteet edesauttavat energiayhtiditd vahentamaan tuotantoa enemman
saastuttavilta laitoksilta. Pidemman aikavalin ennusteiden kautta energiayhtiét pystyvat
paremmin madrittelemd&n mihin ja milloin uudet laitokset tulisi rakentaa. Vaikka nykyaan
energiayhtiot kayttavat ennusteita paatoksen tekoon, on ennusteiden tarkkuutta mahdollista
parantaa tekoalyn avulla. (Rolnick ym. 2019.)

Tutkijat kehittavat jatkuvasti uusia materiaaleja, joiden avulla voidaan varastoida energiaa
paremmin. Aineiden fysikaalisia ominaisuuksia ei taysin tunneta, joten uusien materiaalien
kehitys on usein hidasta ja epéatarkkaa. Tekodalya ja koneoppimista hyddyntéden materiaalien
kehitysprosesseja voidaan automatisoida kayttamalla tutkimuksissa kaytettyd dataa,

fysiikkaa ja jopa laajentamalla olemassa olevaa tietoa. (Rolnick ym. 2019.)

Kun sé&hkda siirretddn energialaitoksilta kuluttajille, siind tapahtuu vaistamatonta
energiahdviotd. Osa siitd on kuitenkin mahdollista saada talteen, silla tekodly ja
koneoppiminen  pystyvat ehkdisemaan tata energiahdviotda ennaltaechkaisevilla

huoltotoimilla, séahkdlinjoilta saatavan datan avulla. (Rolnick ym. 2019.)
2.3.2 Liikenne

Maailmanlaajuisesti likenteestd muodostuvat paastét ovat noin 25 prosenttia. Liikenteen
paasttja ei olla onnistuttu vahentamaan, silla tamanhetkiset polttoaineet ovat hyvin
energiapitoisia ja niiden korvaaminen vahapaastoisilla vaihtoehdoilla on vaikeaa ja hidasta.
Matkustus- ja rahtiliikenne tuottavat suurin piirtein saman verran paastéja. Naihin kuuluvat
tie-, rautatie-, meri- sekda lentoliikenne. Liikenteen pdaastdjen vahentamiseksi on
vahennettavd liikennettd, parannettava ajoneuvojen tehokkuutta, tehostettava
vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttdd ja sahkoistystd seka siirtyd kayttamaan

vahapaastoisia vaihtoehtoja, kuten junia. (Rolnick ym. 2019.)

Vuoteen 2030 mennessé Suomi on kansallisella tasolla sitoutunut vahentam&an kotimaan
likenteen paastoja 50 prosentilla. Tasta on sovittu energia- ja ilmastostrategiassa vuonna

2016, kesakuun 2019 hallitusohjelmassa seka keskipitkan aikavalin



ilmastosuunnitelmassa. (Andersson, Jaaskeldainen, Saarinen, Manttari & Hokkanen 2020.
17.)

Rolnick ym (2019) mukaan suurilta osin liikenteestd ei saada tarpeeksi dataa ja yleensa
paattajat tekevat paatoksia ilman kunnollista tietoa. Lahivuosina saataville on tullut erilaisia
sensoreita. Koneoppimista ja tekodlya hyodyntamalla tastd datasta on mahdollista saada

hyddyllista tietoa.

Kiristynyt kilpailu ja kustannusten nousu velvoittaa yrityksia miettimdan myos
kuljetusketjujen tehokasta suunnittelua. Vahentamalla tyétunteja ja polttoaineen kulutusta

yritykset voivat parantaa asiakastyytyvaisyytta ja pienentaa paastoja. (Siltala 2019.)

Teollinen valmistus, logistiikka ja rakennusten materiaalit ovat vaikea kohde vahentaa
kasvihuonepaastoja. Tekoalyd hyddyntaen on mahdollista havaita optimaaliset
toimitusketjut ja nain ollen vahentaa paastdja. Yksi konkreettinen esimerkki on, etta
heitimme globaalisti 1,3 miljardia tonnia ruokaa hévikkiin. Taméa vastaa noin kolmasosaa
kaikesta tuottamastamme ruuasta. Optimoimalla toimitusreitit ja parantamalla kysynnan

ennusteita voitaisiin vahentaa havikkia. (Rolnick ym. 2019.)
2.3.3 Rakennukset

Vuonna 2014 YK:n raportin mukaan 54 prosenttia ihmisistd asuu kaupunkialueilla, ja
vuoteen 2050 mennessa ihmisia asuu kaupunkialueilla 66 prosenttia. Kestavien
kaupunkiympaéristdjen luomiseksi, kaupungeista on Lorican (2015) mukaan tehtava

alykkaitd kaupunkeja. (Lorica 2015)

Noin neljasosa globaaleista kasvihuonekaasupaéastoista tulee rakennusten energian
kulutuksesta. Tand paivana on mahdollista saada rakennusten energiankulutus jopa
hiilinegatiiviseksi. Rakennukset vaihtelevat suuresti ian, kayttétarkoituksen ja omistuksen
puolesta, joten yhta helppoa strategiaa ei ole. Esimerkiksi rakennukset, jotka pystyvat
hyddyntamaan vahanhiilistd energiaa, eivat valttamatta tarvitse alykkaita valoja. Toisaalta
taas ilmastonmuutoksen myota lAmpdoaallot lisdantyvat ja joillakin alueilla ilmastoinnin

merkitys kasvaa. (Rolnick ym. 2019.)

Lisaamalla rakennuksista saatavaa tiedon maaraa voidaan tekoalyn ja uusien sensorien
avulla tuottaa tietoa, jolla voidaan lisata rakennusten energiatehokkuutta sekd auttaa
paatoksenteossa. Esimerkiksi tehotonta valojen ja lammityksen kaytt6& voidaan optimoida
niihin tiloihin, jotka ovat kaytossd. Naiden kayttda voidaan myds seurata tekodlyn avulla.
(Rolnick ym. 2019.)



3 Robotisaatio
3.1 Robottien historia

Roboteilla on pitka ja tunnettu historia. Robotti sana tulee tsekkilaisen naytelmakirjailijan
Karel Capek naytelmasta R.U.R-Rossum’s Universal Robots. Rabota, joka tarkoittaa
vanhassa slaavin kielessa tarkoittaa orjuutta tai tydhon pakottamista. Muita nykypaivanakin
roboteiksi luokiteltavia laitteita ja koneita I0ytyy historian kirjoista. Esimerkiksi renessanssi
ajan taiteilijalla Da Vincilla, oli konsepteja erilaisista laitteista. 1400—1500 luvun tekniikoilla

naita ei kuitenkaan ollut mahdollista valmistaa. (Pruthi 2012.)

Vuonna 1961 General Motorsin tehtaalle valmistui maailman ensimmainen teollisuusrobotti
Unimate, jonka tehtaviin kuului autonosien kasittely. Robotit ovat yleensa suorittaneet tylsia
ja vaarallisia tyotehtavia tehtaissa. Syy robottien ja automaation yleistymiseen on ollut
teollisuusrobottien hintojenlasku seka tydvoiman hinnannousu. Samalla roboteista on tullut
kehittyneempia ja tehokkaampia. Aikaisemmin robotit tydskentelivat omissa tiloissa, mutta
nykydan ja tulevaisuudessa ne pystyvat tyoskentelemaén yhteistydssa ihmisen kanssa.

Naista kaytetaan termia collaborative robotics tai cobots. (Hiltunen 2019.)

Robotit ja algoritmit suorittavat tydtehtdvansa ihmisia tarkemmin, nopeammin ja
halvemmalla. Kuitenkin robottien ja tekodlyn heikkouksia on, ettd ne on suunniteltu vain

yhteen tehtavaan. (Hiltunen 2019.)
3.2 Robottien kayttd ymparistén seurannassa

Ympariston seuranta on usein erittdin aikaa vievaa ja tata kautta kallista. Huolimatta laaja-
alaisesta tyovalineiden kayttstd, seuranta on usein manuaalista kannettavilla laiteilla.
Varsinkin vesiympariston seuranta on ongelmallinen johtuen vesistdjen suuresta koosta ja
saavutettavuudesta. Tallaisessa ymparistossa on vaikea tehda tilastollisesti merkityksellisia
mittauksia ja luotettavia tuloksia. Pilaantuminen ja saastuminen on harvoin taysin paikallista
ja sen seuranta ilmassa tai vedessd on tydlasta tai joskus jopa mahdotonta. Mydskin
saastumisen lahdettd on nykytekniikoilla vaikea loytaa. Tahan ongelmaan on ehdotettu

erilaisia robottiratkaisuja. (Bogue 2011.)

Monet tutkimusryhméat ovat kehittaneet niin sanottuja robottikaloja pilaantuneen
vesiympadriston seuraamiseksi. Nailla roboteilla on mahdollisuus kerata tietoa
pilaantumisesta ja muuttujista valtamerissa. Esimerkiksi Massachusettsin teknillisen
korkeakoulun (MIT) insindorit esittelivat vuonna 1994 Robotuna robottikalaa, johon kuului

2843 komponenttia sek& kuusi ohjausmoottoria. Myohemmin MIT:ssa on kehitelty



yksinkertaisempia robotteja, joiden pituus vaihtelee 12-20 senttimetrin valilla. (Bogue
2011))

Kaasu- ja 0ljy-yhtiot kayttavat ympari maailmaa yha enemman drooneja diagnosointiin,
yllapitoon, laitteistojen seurantaan ja turvallisuuteen. Anturitekniikan kehittyessa niiden
ennustetaan havaitsevan mahdolliset viat ja uhat infrastruktuurille. Pelkastddn Pohjois-
Amerikassa on noin 490 000 kilometri& kaasuputkia ja siihen liittyvaa infrastruktuuria, joka

tarvitsee seurantaa. (Newman 2016.)

Huhtikuussa vuonna 2020 avaruudessa oli lahes 3 000 toiminnassa olevaa satelliittia.
Kaytosta poistuneita satelliitteja arvioidaan olevan kaksinkertainen mé&éréa. Euroopan
avaruusjarjesto arvioi maata kiertavalla radalla olevan 29 000 kappaletta avaruusromua,
joiden koko on suurempi kuin 10 senttimetrid. (Anusuya 2020.)

Satelliitit ovat ihanteellinen tapa havainnoida globaaleja saailmioitd. Satelliitit pystyvat
havaitsemaan sellaisia asioita, joita ihminen ei pysty. Naista esimerkkeja ovat pilviverhon
koko, veden hdyrystyminen, myrskyt, aerosolit seka tuulen nopeus ja suunta. Satelliitit
voivat merelld tarkkailla merituulia, merivirtauksia, merenpinnan korkeutta sek& suurempia

saailmioita kuten El Ninoa. (Medina 2010.)

SYKE seuraa Suomessa satelliittikuvien avulla ympariston tilaa. Havaintojen avulla
saadaan tietoa jarvien lampdtiloista, a-klorofyllipitoisuuksista, nakosyvyydestd seka

humuspitoisuudesta. (Suomen ymparistokeskus 2015)



4 Robottien kayttd ympariston monitoroinnissa — esimerkkitapauksien

tavoitteet, tydonkulku ja menetelmat
4.1 Tutkimustavoitteet

Ensimmainen esimerkkitapaus kasittelee merenpohjan tutkimusta, jossa tarkoituksena ol
kartoittaa merenpohjan muotoja sekd etsid rajahteita ja vaarallisia esineitd. Toinen
esimerkkitapaus kasittelee voimalaitoksen ottovesitunnelin tarkastusta. Tarkastuksen
tavoitteena oli havaita ottovesitunnelin sortumat, sortumariskikohdat seka tunnelin pohjalle
muodostuneen sedimentin maara. Sedimentin maaran havainnoinnissa pyritddn saamaan

selville, kuinka nopeasti tunneli tayttyy.
4.1.1 Tapaus 1 Merenpohjan tutkimus

Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa merenpohjan muotoja seké havainnoida mahdollisia
rajahteitd tai muita vaarallisia esineitd merenpohjasta Itdmerella. Tutkimusalue oli
aikaisemmin tutkittu viistokaikuluotauksella sek& magnetometrilla. Viistokaikuluotauksen
tulokset nayttivat suuret objektit merenpohjasta. Magnetometrin tuloksista ndahtiin
poikkeamat magneettikentéan voimakkuudessa, jolloin voitiin epailla pohjasta tai pohjan alta
|6ytyvaa magneettista materiaalia, esimerkiksi rautaa. Kuitenkaan kummastakaan naista ei
saatu riittavan tarkkoja tuloksia, jotta voitaisiin varmistaa merenpohjan turvallisuus. Naista
molemmista tuloksista koottiin kohdelista koordinaatein, jotka tarkastettiin tarkemmin

sukellusrobotin avulla.
4.1.2 Tapaus 2 Voimalaitoksen ottovesitunnelin tarkastus

Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastaa voimalaitoksen ottovesitunnelin  kunto.
Tutkimuksessa tarkasteltin vesitunnelin yleistd kuntoa. Tahan kuului sortumien
havaitseminen, mahdollisten sortumisriskien havaitseminen, sedimentin kertyminen
tunneliin sekad tunnelin katosta tippuneiden kivien maara ja koko. Tunneli oli tarkastettu
vuotta aikaisemmin, joten tarkoitus oli vertailla tunnelissa tapahtuneita muutoksia. Edellisen
tarkastuksen jalkeen tunnelin l&heisyydessa oli suoritettu rajaytyksia, minka vuoksi tunnelin

kunto oli tarkastettava.
4.2 Tyossa kaytetty laitteisto

Molemmat tapaukset 1 ja 2 suoritettiin samalla laitteistolla. Laitteistoon kuuluu muuntaja,
ohjausyksikko, kannettava tietokone, robottiin kytkettava ohjauskaapeli ja kauko-ohjattava

sukellusrobotti. Ohjausyksikélla nimensd mukaisesti ohjataan robottia haluamaansa



suuntaan. Ohjausyksikk&6n kuuluu naytto, josta sukellusrobotin kuvaama videokuva nakyy.
Naytolla nékyy lisédksi kompassisuunta, syvyys, veden- ja laitteistonlampdtila,
sukellusrobotin kallistus sekad aika ja paivamaard. Ohjausyksikdstd on mahdollista ottaa
kaikuluotaimen data tietokoneelle. Tassa tydssa kaytetyt kaikuluotaimet olivat Teledyne
Marine Blueview P900-130 sekd Imagenex 852. Blueview P900-130 on tarkoitettu

navigointiin ja Imagenex 852 pohjan tai tunnelin profiilin maaritykseen.

Kuva 1. Tutkimuksessa kaytetty sukellusrobotti ja ohjausyksikkd

Tybssa kaytettiin Kanadassa valmistettua kauko-ohjattavaa Seamor Marine Chinook -
sukellusrobottia (Kuva 1). Sukellusrobotissa on kuusi moottoria. Nelja naista moottoreista
tyontdd sukellusrobottia eteen- tai taaksepain ja kaksi moottoria ylos- ja alaspain.
Sukellusrobotissa on nelja valoa eteenpdin seka yksi valo taaksepain. Liséksi siind on kaksi
videokameraa, yksi edessa ja yksi takana. Videokuvaa voidaan tallentaa erilliselle laitteelle,
esimerkiksi muistikortille. Sukellusrobottiin oli asennettu lisdvarusteeksi kaikuluotain
tutkimuksen helpottamiseksi. Kaikuluotainten on tarkoitus helpottaa kohteiden
havainnointia sekd vedenalaista navigointia. Sukellusrobotti painaa lisdvarusteiden kanssa

noin 40 kiloa.
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Tiedonsiirto sukellusrobotin ja pinnan vélilla tapahtuu ohjauskaapelia pitkin. Ohjauskaapelin
toinen p&a kiinnitetdan ohjausyksikkdon ja toinen pdad sukellusrobottiin. Tutkimuksissa
kaytetyn kaapelin pituus oli 2000 metrid. Ohjauskaapeli on vedessa neutraali eli se kelluu
paikallaan. Kaapelikelassa on kaapelilaskuri, joka kertoo kuljetun matkan. Tata tarvitaan

varsinkin tunneleissa, jotta tiedetdan, kuinka kaukana jokin kohde on.
4.3 Tutkimuksen valmistelu ja suunnittelu

Tybn valmistelu ja suunnittelu ovat tarkeimpid vaiheita tutkimusta suorittaessa.
Ennakkoaineiston tarkka lapikaynti helpottaa tyon suorittamista. Valmisteluvaiheessa
kaydaan lapi ennakkotiedot kohteesta, mihin lukeutuvat kartat, koordinaatit, kohteen
syvyys, viistokaikuluotaimen kuvat sekd mahdolliset aikaisemmat tutkimukset. Valmisteluun
kuuluu my6s sukellusrobotin testaus ja saatdminen. Ennen varsinaista tutkimusta

aikataulutetaan koko projekti tarkasti.
4.3.1 Sukellusrobotin testaus

Sukellusrobotin testaus suoritettiin testialtaassa. Allas on 2 metria pitka, 1,6 metrid levea ja
sen syvyys on noin 1,6 metria. Testauksen tarkoituksena on varmistaa, ettd sukellusrobotti
toimii sille tarkoitetulla tavalla. Sukellusrobotin kaikki toiminnot kaytiin l1&pi yksitellen.
Moottorit testattiin kuivalla ja testialtaassa (Kuva 2). Kuivalla on mahdollista kuulla
hairidaania, jos esimerkiksi moottorin lapa osuu sen suojakehikkoon. Altaassa testataan,
ettd moottorit tyontavat normaalisti. Molempien videokameroiden toiminta tarkistettiin.
Etummaisen videokameran tilt-toiminto eli kameran kaantyvyys sekd zoom-toiminto

tarkistettiin.
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Kuva 2. Sukellusrobotti ja testiallas

Kun sukellusrobotin kaikki toiminnot oli tarkistettu, suoritettiin kellutus. Kellutuksen
tarkoituksena on saada veden nosteen kannalta sukellusrobotti mahdollisimman
neutraaliksi, jotta sitd on helppo ohjata. Esimerkiksi, jos robotti olisi liian painava, taytyisi
yléspdin nostavia moottoreita kayttdd jatkuvasti, jos haluttaisiin pysya samassa
syvyydessa. Kellutus tehd&an kuitenkin niin, ettéd hairidtilanteessa sukellusrobotti nousee
hitaasti pintaan. Sukellusrobotin lisalaitteet vaihtelevat tehtavien my6ta, joten

sukellusrobotin paino muuttuu, talléin on tehtava kellutus.
4.3.2 Sukellusrobotin kytkenta

Sukellusrobotti kytketddn kaapelilla ohjausyksikkdoon. Tatd kaapelia pitkin kulkeva data
likkuu molempiin suuntiin. Muuntajaan kytket&d&n perinteinen sinimuotoinen vaihtovirta,
jonka vaihejannite on 230 volttia. Muuntaja muuttaa tdméan 400 voltiksi, jotta jannite riittaa
2000 metrin kaapeliin. Ohjausyksikkd toimii 230 voltin jannitteella. Ohjausyksikdsta

ohjataan kaikuluotainten data tietokoneelle.
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Kaikuluotaimen data 2 asaae Robotin data .
Tietokone Ohjausyksikko Sukellusrobotti
e S
400 V
230V
Muuntaja

Kuva 3. Sukellusrobotin kytkenta.

4.4 Tapaus 1 Tutkimuksen suorittaminen

Tutkimus suoritettiin kahdessa osassa Itdmerellda syyskuussa 2018. Toinen osuus
suoritettiin Inkoosta Tallinnaan pain ja toinen osa Tallinnasta Inkooseen pain. Taman

tarkoituksena oli vahentaa logistiikkaan kaytettavaa aikaa.

Alukselle rakennettiin ohjauskeskus, johon sijoitettiin  ohjausyksikkd, muuntaja seka
tietokoneet. Ohjauskeskus rakennettiin tydémaakopin sisdén, jotta laitteet pysyvat kuivina.
Sukellusrobotti  sijoitettin  aluksen laidalle mahdollisimman I|ahelle ohjauskoppia.
Sukellusrobotti laskettiin ja nostettiin vedesta pienella nosturilla. Tah&n kaikkeen tarvittiin
vahintddn kolme tydntekijad; sukellusrobotin pilotti, kaikuluotainten tarkkailija ja kaapelista

huolehtiva tydntekija.

Alus ohjattin  kohteen l|aheisyyteen. Kohteen GPS koordinaateilla, aluksen GPS
jarjestelman vastaanottimen kohdalla paino tiputettiin pohjaan. Painoon oli kiinnitetty koysi,
jonka toisessa paédssa oli poiju. Kun poiju oli asettautunut, sukellusrobotti voitiin nostaa
veteen. Alusta ohjattiin noin 50 metria koordinaateista poispdin. Talla valtettiin

sukellusrobotin kaapelia sotkeutumasta aluksen potkureihin.
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Kuva 4. Kohteen kohdalle tiputettu paino. (Yrityksen kuva-arkisto 2018)

Sukellusrobotti ohjattiin pinnalla poijulle, joka oli juuri tiputettu. Sukellusrobotilla aloitettiin
laskeutuminen pohjalle poijusta lahtevan kdyden avulla. Tama suoritettiin niin, ettd kun
koysi oli nakyvissa sukellusrobotin kaikuluotaimessa, voitiin aloittaa laskeutuminen.
Laskeutumisen aikana koysi pidettiin 5-10 metrin paassa sukellusrobotista sotkeutumisen
ehkaisemiseksi. Kohteista oli ennakkoon tiedossa niiden syvyys, joten ennen pohjaa voitiin
hidastaa sukellusrobotin laskeutumista, jotta merenpohja-aines ei paassyt pollahtamaan ja
siten heikentam&an nakyvyyttd. Pohjalla etsittin sinne pudotettu paino, joka toimi
tarkastusalueen keskipisteena (Kuva 4). Tasta keskipisteesta suoritettiin etsintd noin 15
metrin sateella hyddyntden sukellusrobotin kompassia ja kaikuluotaimia (Kuva 5). Jos
tarkastuspisteelta ei I6ytynyt mitdan, aloitettiin sukellusrobotin nousu pintaa kohti. Pinnalla

sukellusrobotti ohjattiin aluksen laheisyyteen, mista se nostettiin takaisin kannelle.
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Kuva 5. Blueview luotaimen kuvaa pohjasta. (Yrityksen kuva-arkisto 2018)

4.5 Tapaus 2 Tutkimuksen suorittaminen

Tunnelitarkastus suoritettiin tammikuussa 2019. Ohjauskeskus rakennettiin pakettiauton
takatilaan, jotta laitteet pysyvat kuivina. Talla kertaa kaapelikela jatettiin auton sisaan.
Tutkimuksessa tarvittiin kolme tydntekijaa; sukellusrobotin pilotti, kaikuluotainten tarkkailija
ja kaapelista huolehtiva tyontekija.

Edellinen tarkastus oli suoritettu noin vuosi sitten, joten ennakkotiedoista tiedettiin tunnelin
olevan noin 400 metria pitkd. Sukellusrobotti nostettiin ottotunnelin meren puoleiseen
paatyyn. Virtaus kulki merelta voimalaitoksen suuntaan. Tunnelin suu sijaitsi noin 11 metrin

syvyydessa ja tunnelin halkaisija oli noin 3,5 metria.

Sukellusroboatilla edettiin tunnelia pitkin noin 11 metria kerrallaan. Tunnelissa oli 11 metrin
valein betoninen tukirakenne. Tukirakenteiden kunto tarkastettiin ja arvioitiin niiden paalle
muodostunut sedimenttikerros. MyOs tunnelin pohjalle muodostuvaa sedimenttia
tarkasteltiin kaikuluotaimen avulla. Tunnelista etsittiin tunnelin katosta tippuneita kivia ja

lohkareita.
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5 Tulokset
5.1 Tapaus 1 havainnot

Kaikki kohteet sijaitsivat 50—80 metrin syvyydessa. Suurin osa tarkastetuista kohteista olivat
suuria kivid. Naita voitiin epailla viistokaikuluotauksen tuloksista. Kaikista magnetometrin
antamien kohteiden koordinaattien laheisyydesta ei tarkastuksessa havaittu mitd&n. Tama
voi johtua siitd, ettd kohde oli syvélla sedimentissd tai merenpohja on aiheuttanut

magneettista hairiota mittalaitteisiin.

Vaikka useimmat kohteista olivat kivia, merenpohjasta kuitenkin 10ytyi erilaisia kohteita;
kattiloita (Kuva 6), rautaketjuja, rautaputkia, ankkuri ja tynnyri (Kuva 7). LOydoksien arviointi
ei kuulunut tutkimukseen.

Kuva 6. Pohjalta |I0ydetty metallinen kattila (Yrityksen kuva-arkisto 2018)
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Kuva 8. Ruostunut esine. (Yrityksen kuva-arkisto 2018)
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5.1.1 Tapaus 2 havainnot

Tunnelissa voitiin havaita vahaista sedimentin kertymistd tunnelin pohjalle seké betonisten
tukirakenteiden paalle, kun verrattiin tuloksia edellisen vuoden tarkastukseen. Sedimentin

maara lisdantyi tunnelissa, mitd pidemmalle tunnelia kuljettiin.

Kuvasta 8 voidaan nédhda tunnelin olevan tyhja sedimentistd. Kun kuvaa 9 ja 10 verrataan,
voidaan huomata sedimentin kertyneen kuvassa 10 enemman tunnelin pohjalle. Mita
pidemmalle tunnelissa edettiin, sitd enemman sedimenttia oli kertynyt. Tama johtui veden

virtauksesta laitokseen.

Tunnelista ei l6ydetty sortumia tai sortumavaaraa aiheuttavia tekijoitd. Peruskunnoltaan
tunneli oli hyvassa kunnossa. Ainoa muutos edellisvuoden tarkastukseen oli tapahtunut

sedimentin maarassa, mita oli kasaantunut pohjalle muutamia sentteja.

DATA FROM Hold

HEAD] FILE |

Range Mode

Kuva 9. Imagenex 852 luotaimen piirtdma tunnelin profiili. (Yrityksen kuva-arkisto 2019)



DATA FROM Hold

HEAD] FILE |

Range Mude

Gain

Kuva 10. Imagenex 852 piirtdma tunnelin profiili. (Yrityksen kuva-arkisto 2019)

Kuva 11. Betoninen tukirakenne. (Yrityksen kuva-arkisto 2019)
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Digitalisaation tulevaisuuden vaikutuksista voidaan tehda vain arvauksia. Teknologioiden
kehityksen myo6td ihmisen elama tulee muuttumaan radikaalisti. Digitalisaatio tulee
vaikuttamaan jokaisella elaman osa-alueella. Uudet teknologiat mahdollistavat niin
sanotusti helpomman huomisen, mutta asiaan liittyy kuitenkin paljon riskeja. Teknologian
yleistymisen ja halpenemisen johdosta, yritysten on helpompi ldhtea investoimaan uuteen
teknologiaan. Robotisaatio on tuonut helpotusta sellaisiin téihin, joita on vaarallista suorittaa
tai ovat muuten hyvin yksitoikkoisia. Teknologian kehittyessa haastavimmatkaan tyot eivat
ole ongelma. Ihminen on kuitenkin taipuvainen tekemaan virheita, mita koneet eivat oikein
ohjelmoituna ole. Se miten koneet ja ihminen saadaan tekemaan yhteisty6td mutkattomasti,

on vield haaste.

Merenpohjan tutkimuksessa kohteiden maara sekd& syvyys vaikeuttaa tutkimuksen
teettamista sukeltajilla. Haasteelliseksi taméan tekee se, etta pohja-ajan ollessa 20 minuuttia
60 metrin syvyydessd, sukeltajan pintaan nousussa kestdd vahintddn 72 minuuttia
(Pelastusopisto 2007). Ohjauskaapelin ansiosta sukellusrobotin teoreettisesti lahes loputon
pohja-aika takaa turvallisen ja kattavan tutkimuksen. Sukellusrobotin luotaimet helpottivat
kohteiden etsintdd huomattavasti. Merisdd toi omat haasteensa tutkimuksiin. Tuulten
ollessa yli 7 metria sekunnissa, ei sukellusrobotin laskua veteen ollut mahdollista suorittaa

turvallisesti.

Tunnelitutkimuksessa sukellusrobotin toimintaséde oli riittdva, pitkan kaapelin ansiosta.
Tehdyt tutkimukset osoittivat sukellusrobotin olleen soveltuva, tehokas ja turvallinen
apuvaline. Suurin osa Suomen betonisista vesitunneleista on valmistettu 50-60 luvulla.
Naiden kunnontarkastaminen sukellusrobottia hytdyntaen on pieni menoera verrattuna
tunneleiden kokonaiseen romahtamiseen. Tunneleiden romahtaessa koko tuotanto voidaan

joutua keskeyttamaan.

Taman opinnaytetyon tavoite oli tutkia ja perehtya digitalisaation ja robotisaation tuomiin
mahdollisuuksiin  ympadriston monitoroinnissa seka esittda kaksi tutkimusta, joissa
hyédynnettiin  sukellusrobottia. Opinnaytetydssa esitetyissa esimerkkitapauksissa on
havaittavissa eroja, kuten eri olosuhteet seka tutkimuksen tarkoitus. Tuloksista kuitenkin
nahdaéan, ettd sama sukellusrobotti soveltui erinomaisesti molempiin tutkimuksiin.

Sukellusrobottia voidaan siis kayttaa turvallisesti ja tehokkaasti erilaisiin kohteisiin.

Opinnaytety6 oli mielenkiintoinen ja antoi uusia nakdkulmia tulevaisuuteen. Opinnaytetyo
kuitenkin jai vain pintaraapaisuksi aiheesta. Mita syvallisemmin ja yksityiskohtaisemmin

aiheeseen tutustui, sitd mielenkiintoisempia sovelluskohteita 16ytyi.
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