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Taméan opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda kirjallisuustutkimus autonomisesti su-
keltavista roboteista eli Autonomous Underwater Vehicle (AUV). Tutkimuksen tavoit-
teena oli selvittdd viimeisimmat sukeltavien robottien edistysaskeleet, tutkimuslaitok-
set, yritykset seké kayttokohteet. Tyon tarkoitus oli tehdd kokonaislaatuinen tietopa-
ketti satakuntalaisille yrityksille.

Opinndytety6 aloitettiin tutustumalla kattavasti sek& itsendisesti ettd kauko-ohjatusti
toimiviin sukeltaviin robotteihin seka lahettdmalla tiedetyille valmistajille séhkopos-
tia, jossa pyydettiin tietoja heidan tuotteistaan. 46% valmistajista vastasi pyyntoon.
Aineistona kaytettiin yleisid nettisivustoja, kirjoja seka aiheesta kirjoitettuja artikke-
leita. Valtaosa materiaaleista oli englanninkielista ja materiaalia oli runsaasti, joten oli
vedettavé raja siihen, miten paljon aiheesta kirjoitettiin. Opinnéytety toteutettiin osa-
aikaisena kesatyona kesélla 2018.

Ty06ssd havaittiin aiheen monimuotoisuus ja maailmanluokan kiinnostuneisuutta ve-
denalaisen maailman tutkimukseen ja hyddyntamiseen. Tydssé huomattiin merkitta-
vaa potentiaalia kehittdd Suomessa suunniteltu ja rakennettu AUV.
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The purpose of this thesis was to make a literature study of autonomously diving ro-
bots, Autonomous Underwater Vehicles (AUV). The aim of the study was to find out
about the latest advancements in diving robots, research institutes, companies and ap-
plications. The intent of this thesis was to make a complete overall data package for
the companies in Satakunta.

The thesis began with familiarizing both independently and remotely-operated diving
robots and sending all the known manufacturers e-mail asking them for information
of their products. 46% of them answered. The material used was common websites,
books and magazine articles. Most of the material was in English and it was abun-
dant, so there had to be drawn a line as to how much to write. The thesis was carried
out as a part-time summer job, in the summer of 2018.

The diversity of the topic and global interest for underwater research and utilization
was detected. A great potential to design and construct a Finnish AUV was clearly
found.
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1 JOHDANTO

Robotit ovat kehittyneet viime vuosina huimasti ja ne ovat ottaneet yha suurempia as-
keleita tullakseen osaksi jokaisen eldmad. Roboteilla on tulevaisuudessa mahdollisuus

selvittdd ihmiskunnalle viel4 arvoituksellisten paikkojen salaisuuksia.

Suomessa on monipuolinen meriteollisuus, johon kuuluu n. 1000 eri alan osaajaa seka
Satakuntaan sijoittunut automaatio- ja robotiikka-alan keskittymé, Robocoast, jossa
puolestaan on n. 100 alan yritysta. Yksistadn meriteollisuus tyollistdd n. 30 000 hen-
kiloa 8 miljardin liikevaihdollaan (2015) (Suomen meriteollisuus n.d; VVah&santanen
2018.) Lansi-Suomessa on mahdollisuus yhdistaa kaikki kehittymiseen tarvittava, Sa-
takunnan meriklusteri, vahva automaatio- ja robotiikka alan osaaminen seka tutkimus-
ja koulutusmahdollisuudet Satakunnan ammattikorkeakoulun Porin ja Rauman kam-

puksella seké& Porin Y liopistokeskuksessa.

Yritykset uskovat Satakunnan kasvumahdollisuuksiin, silla tulevat investoinnit ovat
suuruudeltaan miljardiluokkaa ja jo toteutettavien tai l&hiaikoina suunniteltavilla in-
vestoinneilla edesautetaan teollisuuden infrastruktuurin uusimista ja parannetaan kas-

vun edellytyksid tulevaisuudessa (Satakunnan teollisuuden investoinnit... 2017).

Menneind vuosina on ollut vahva suunta siirtda tuotantoa halvempien kustannusten
maihin, mutta nyt automaation lisd&dntymisen myota on ollut néhtévissé tuotannon va-
hitellen siirtyvan takaisin Suomeen. Robotit toimivat td4llakin ihan yhta hyvin kuin
maailman toisellakin laidalla. Miksi niita ei siis kehitettéisi ja hyddynnettaisi koti-
maassakin enemmaé&n? Valmistava teollisuus luo n. 2,2 palvelualan tydpaikkaa lisaa,
joka taas puolestaan hyodyttaisi Suomen talouspolitiikkaa merkittavasti (Vahésanta-
nen 2018). Myos nykyisen hallituksen strategiset tavoitteet eri kérkihankkeissa ja re-
formeissa tukevat omalta osaltaan osaamisen, kasvun, seké tyollisyyden kehittamista
(Hallitusohjelman toteutus ja karkihankkeet 2018.)

Automaatio- ja robotiikka on Satakunnassa vahvassa nosteessa. Vuosien 2010-2017
valisend aikana alan liikevaihto on kasvanut 60,2% (Kuvat 1 ja 2). Myo6s korkeakou-

lujen hakijamé&arad on kasvussa (19.5.2017). (Vahésantanen 2018.)
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Yksindan Satakunnan meriklusteriin kuuluu 50 laitevalmistajaa ja telakkaa (Kuva 3).

Meriteollisuus Satakunnassa on nayttanyt orastavaa nousua (Véahasantanen 2018).
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Kuva 3. Satakunnan talouskehitys heiné-joulukuu 2017 (VVahasantanen 2018)



2 YLEISTA

Ihminen on kautta aikain ollut utelias ja halunnut selvittdd mitd, missa ja miksi. On
selvitetty atomin rakenne ja matkattu kuuhun, valloitettu vuoret ja 10ydetty parannus
moniin eldmaa uhkaaviin sairauksiin, mutta maapallon syvimmat salaisuudet piilevéat

vield syvéall4 merten uumenissa.

Meri on ollut osa ihmisten eldamé&é kautta aikojen. Se ohjaa saaté, tasapainottaa lampo-
tiloja ja yllapitadé kaikkia elamanmuotoja. Meri on ollut tarkeéd osa kehitysta ja suuri
inspiraation ldhde. Tastd huolimatta siitd on tutkittu tdhén pdivd&dn mennessa vain n.
5%. (How much of... 2018.) Merivirroilla on 800-kertainen energiantiheys tuuleen ver-
rattuna ja sen valjastaminen hyotykéyttéon on valtava haaste, joka alentaisi merkitta-
vasti ihmiskunnan riippuvuutta fossiilisista polttoaineista. Ottaen huomioon, ettd maa-
pallon pinta-alasta n. 70 % on veden vallassa, kyseessa ei ole mikédan “’pikku juttu”.

(Dodge 2017.)

Merien tilanne alkaa olla halyttdva. Niiden ekologinen tilanne pahenee jatkuvasti ja
monet merien elidt ovat vaarassa kadota pysyvasti. Ilmaston ldmpeneminen aiheuttaa
merten lAmpenemistd, joka vuorostaan pakottaa kalat uusille levinneisyysalueille. Sa-
malla hiilidioksidin imeytyminen veteen aiheuttaa koralliriuttojen vaurioitumista,
muovit kerddntyvat valtaviksi saastelautoiksi ja mikroskooppiset muovihiukkaset seké
ld&keaineet, joita puhdistamot eivat pysty eliminoimaan luovat todellisen uhan maail-
man koko ekosysteemille. Siksi olisikin tarkea, ettd tutkijat ja teollisuus yhdistéisivéat
voimansa ja puhaltaisivat yhteen hiileen, jotta saadaan pelastettua, mité viel& on pe-

lastettavissa.

Syvénmeren tutkimuksen katsotaan olevan verrattain uusi alue verrattuna geofyysi-
seen tutkimukseen ja olevan todella haasteellista, silla ihmisen uteliaisuudesta huoli-
matta kyky selvitd vedessa rajoittuu hapen saantiin ja paineen seka kylmyyden sieto-
kykyyn. Veden alla paine saattaa nousta niinkin suureksi kuin 1103 bar. Tosin silloin
ollaan jo 10 000 m:n syvyydessa. Tahan mennessa vain Woods Hole Oceanographic
Institution:n kehittdma miehittdmé&ton alus NEREUS (Kuva 4) (HROV, Hybrid Remo-
tely Operated Vehicle) on kyennyt sietdmaén niin valtavaa painetta. NEREUS, jota
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ohjattiin kuituoptisella yhteydell& ja jolla oli myds kyky autonomiseen ohjautumiseen,

tuhoutui vuonna 2014 Kermadec-haudan syvyyksissa, oletettavasti kovan paineen seu-
rauksena. (NEREUS 2018.)

.

Kuva 4. NEREUS (Kuva: WHOI)

Usein 6000 m syvyyden katsotaan olevan riittdva, eivatkd valmistajat tai teollisuus
huomioi syvempid alueita, vaikka ne edustavat vain 80% kaikkien merien pinta-alasta
(Braga 2014).

ROV:ien (Remotely Operated Vehicle) kayttod rajoittavat kaapelien pituus, navigoi-
jien vaisto, mereen laskemisesta syntyvét kustannukset sek& tyomééra. ROVt eivét
myoskadn kykene vastaamaan lisddntyneeseen kysyntaan. Jotta saataisiin syvyyksien
salaisuuksista enemman tietoa, on tieteen ja teknologian kehitettdvé kestavampia ja
alykk&ampia ratkaisuja. Tastd syysta tutkijat ovat alkaneet kehittdd AUV/UUV:eita
(Autonomous Underwater Vehicle/ Unmanned Underwater Vehicle) eteenpdin (Kuva
5). AUVt ovat ehké ainoita riittdvan kaytannollisia ja yksityiskohtiin kykenevia lait-

teita syvanmeren tutkimuksiin. (Fernandes & al. 2003.)

Kuva 5. AUV (ISE 2017)
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3 HISTORIAA

3.1 Nykyisen meritieteen alku

Englantilaisten HMS Challengerilla vuosina 1872-1876 suoritettu tieteellinen tutki-
mus loi tiettdvasti perustan koko nykyaikaiselle meritieteelle. Edinburgin yliopiston
Charles Wyville Thomson, Lontoon kuninkaallisen yhdistyksen sponsoroimana,
hankki aluksen Kuninkaallisilta merivoimilta ja muutti alusta niin, etté siina oli omat
laboratorionsa sek& luonnontieteelle ettd kemialle. Tutkimusmatkan innoituksena
toimi parempi meren ja sen eldvien tuntemus. Huonoksi kakkoseksi ei toki jaanyt aja-
tus kaapeleiden vetamisestd mantereiden véaliin. Tdmé& hanke vaati paremman meren-
pohjan tuntemuksen. Thomsonin johtama matka kesti nelj& vuotta ja kiersi koko maa-
pallon seilaten n. 70 000 meripeninkulmaa (130 000 km). Tutkimusretkestd kokoon
saatu 29 500 sivuinen raportti oli korvaamaton ja sen taydellinen koostaminen kesti 23
vuotta. Matka ei vain auttanut ymmartdmaan merid, vaan myos vahvisti Charles Dar-
vinin olettamuksia evoluutiosta ja innosti kansaa kiinnostumaan meren elamastéa.

(Challenger expedition 2018; The Voyage of... n.d.)

3.2 Ensimmaiset sukeltavat robotit

Ranskalainen Dimitri Rebikoff (Syntynyt Pariisissa 1921, kuollut Floridassa, USA
1997) oli ensimmdisen ROV:ksi tunnistettavan, POODLEnN kehittdja vuonna 1953
(Kuva 6). Han asensi kameran ja kaapelin paineen kestavéaan, torpedoa muistuttavaan
koteloon ja lisdsi siihen veden taittovirheitd korjaavan linssin, magnetometrin sek&
kaikuluotaimen. (Chiles 2014; Mills 2017.)
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Kuva 6. POODLE 1953, Dimitri Rebikoff (Mills 2017)

Ensimmadinen SPURV (Self-Propelled Underwater Research Vehicle) rakennettiin
1957 Washingtonin Yliopistossa, Yhdysvalloissa. Tutkimuksen ja kehityksen rahoitti
ONR (Office of Naval Research). SPURV oli tehty alumiinista ja sekin muistutti tor-
pedoa. Sen tydskentelysyvyys oli 3000 — 3600 m ja se pystyi kulkemaan 4 - 5 solmun
nopeudella n. 4 tuntia. Siin& oli ensisijaisena virtalahteend akku, jossa oli kaksi 16
hopeasinkkikennon sarjaa rinnakkain diodien lapi yhdistettynd. Akku oli 24-volttinen

ja 200 Ah. Toissijaisena virtalahteena oli 4 puolijohdekonvertteria (Kuva 7).

Kuva 7. SPURV (University of Washington www-sivut n.d.)
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SPURV 11 kehitettiin vuonna 1973 suuremmalla kantamalla ja operointiajalla. Siina
oli suuri maéara sensoreita ja tallennusvélineitd. SPURV Il:ta pystyttiin kontrolloimaan
tietokoneella, joka oli sijoitettu meritieteelliselle alukselle. Molempia kéytettiin 80-
luvulle asti. (Exclusive content on... 2012-2017; Gafurov & Klochkov 2015, 142;
SPURYV 2017, 2018.)

Samoihin aikoihin vuonna 1974 ryhma tutkijoita Vendjan Vladivostokissa sijaitse-
vassa Institute for Automation and Control Processes, Far Eastern Scientific Center of
the Academy of Sciences kehitti ’SCAT” nimisen AUV :n. Tastd keratyn tiedon ja ko-
kemuksen siivittdmina kehittyivat L-1 ja L-2. L-1 kykeni jo pdadseméén 2000 m syvyy-
teen ja L-2 huimaan 6000 metriin. L-1 kéytettiin AUV:n kehitykseen, kun taas L-2
kaytettiin meritieteelliseen tutkimukseen. (Gafurov & Klochkov 2015, 142; Nyrkov &
al. 2016, 1-2.)

Vuonna 1983 ISE Research Ltd. kehitti ARSC:n autonomisten sukeltavien alusten
alustaksi (Kuva 8). Sponsoreita olivat Canadian Hydrographic Service, Kansallinen
turvallisuusvirasto ja ISE Research. Sitd on kéytetty vuodesta 1987 kehityksen ja au-
tonomisten vedenalaisten teknologioiden esittelyyn. Aluksessa on 20 kWh:n nikkeli-
kadmium-akku. Sill& on 10 tunnin akun kesto seka 136 kg:n kantokyky. ARSC:ssa on
autonominen ohjaus, suunnistus ja opastusmahdollisuus. Tan& pdivana ARCS:44 kay-
tetddn AUV-prototyyppien kehittdmiseen. Mukaan lukien alumiinisten happikennojen
testaukseen. (AUV System Spec... 2018; Fernandes & al. 2003.)

Kuva 8. ARSC (AUVAC www-sivu)
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1990-luvun lopulla Russian Institute of Marine Technology Problems kehitti yhteis-
tydssa AUSI:n (Autonomous Undersea System Institute) kanssa AUV:n, joka toimi
aurinkopaneeleilla. Projekti sai nimekseen SAUV (Solar Autonomous Underwater Ve-
hicle). AUSI kehitti aikaisempiin kokemuksiin perustuen SAUV Il:n. Aurinkopanee-
leiden tarkoituksena oli, ettd laite kykenisi suorittamaan tehtdvédansa muutamista vii-
koista kuukausiin, ilman huoltotoimenpiteita tai yllapitoa vain kdymalla pinnalla la-
tautumassa. (Gafurov & Klochkov 2015, 142.)

Vuonna 2001 Woods Hole Oceanographic Instituten, Oceanographic Systems Labor-
atory kehitti REMUS (Remote Environmental Monitoring Units). Se oli tarkoitettu
meritieteellisen yhteison tarpeisiin, tarkkuutta vaativiin tehtaviin rannikkoalueilla. Se
oli pienen kokonsa vuoksi suhteellisen ainutlaatuinen. Standardikoko oli n. 160 cm ja
halkaisija 19 cm, paino vain 37 kg. Siin& oli nelja litiumioniakkua ja se kykeni kolmen
solmun nopeuteen n. 80 km:n kantamalla. Se oli suunniteltu toimimaan kannettavalla
tietokoneella. (Moline & al. 2005; REMUS 2018.)



15

4 MITEN ROV JA AUV EROAVAT TOISISTAAN?

4.1 ROV (Remotely Operated Vehicle)

ROV:t ovat miehittaméattomia erilaisilla kaapeleilla emoalukseen kiinnitettyja liikutel-
tavia videopelien joystick-ohjauksen tapaan ohjailtavia laitteita (Remotely operated
underwater... 2018; "ROV” stands for... 2018.) Ne ovat yksinkertaisempia ja turval-
lisempia kayttaa kuin miehitetyt alukset tai sukellusoperaatiot, silla kayttaja pysyy tur-
vassa joko meren pinnalla olevassa emoaluksessa tai lahiston maa-alueella ("ROV”
stands for... 2018.)

Useimmissa ROV:eissa on ainakin videokamera ja valaisimet. Lisdlaitteita voidaan
asentaa tarpeen mukaan. Naité laitteita voivat olla esim. kaikuluotain, magnetometri,
kamera, manipulaattori seké niihin asennettavat katkaisuterat. Niissa voi myos olla
erilaisia ndytteenottolaiteita, joilla veden kirkkautta, lampdétilaa tai valonl&péisykykya
voidaan mitata. (Shepherd 2001; What is an... n.d.)

ROV:ien koko voi vaihdella suuresti pienista televisiolla varustetuista laitteista moni-
mutkaisiin tyoyksikoihin. Suuritehoisissa ROV:eissa kédytetdan usein hydrauliikkaa
elektroniikan lisaksi ja niissa voi olla kaapelien vahvistuksia, jotta meresta voidaan
nostaa raskaita laitteita tai haaksirikkojen 16ytoja. Ne voidaan jakaa eri luokkiin pai-

non, tehon, kykyjen tai koon mukaan. (Dasgupta 2017; What is an... n.d.)

Mikro-ROV on pienikokoinen ja painaa alle 3 kg (Kuva 9). Pienen kokonsa ansiosta
sitd voidaan kayttdd esim. pienten onkaloiden seka putkistojen halkeamien tutkimi-
seen. Mini-ROV puolestaan painaa yleensa n. 15 kg ja sen ohjailtavuus esim. veneesta
on helppoa. Nailla molemmilla paastaan tutkimaan sukeltajalle vaikeapééasyisien paik-
kojen saloja. Kevyen luokan laitteissa on yleensa alle 50 hv (38 000 W) ollen ndin
kykeneva kantamaan useampia manipulaattoreita. Tydskentelysyvyys on maksimis-
saan n. 2000 m. Raskaan luokan laitteet ovat alle 220 hv (162 000 W) kahdella mani-
pulaattorilla. Ndiden maksimisyvyys on n. 3500 m. (Dasgupta 2017.)
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Kuva 9. Séteilyvahvistettu Toshiban ja IRID (International Research Institute for Nu-
clear Decomissioning) kehittdmd ROV. Halkaisija vain 13 cm, pituus 30 cm ja paino
n. 2 kg. ROV kehitettiin tutkimaan Fukushiman raunioita. (Toshiba Corporation
www-sivut 2017.)

4.2 AUV (Autonomous Underwater Vehicle)

AUVt ovat robottimaisia, omalla virtalahteelld seka tietyll& toiminta-ajalla (riippuen
joidenkin sensorien virran kulutuksesta) varustettuja itsenéisesti liikkuvia laitteita. Nii-
hin ohjelmoidaan ennalta maaréattyja toimenpiteitd, eivatka ne vaadi ihmiselta mitaéan
kommunikointia tehtdvaa suorittaessaan. AUV:t lahettdvat ympdristostaan kerattyd
dataa eteenpdin langattomalla LAN:lla (Local Area Network). Nain ne sallivat tutki-
joiden suorittaa muita tutkimuksia samanaikaisesti. Jotkin AUVt kykenevat suoritta-
maan itsendisia paatoksia tehtavan profiiliin ja ymparistdn dataan perustuen. (General
information; REMUS 2018.)

AUVt ovat yleisesti ottaen suhteellisen pienia ja hiljaisia laitteita, joita voidaan ope-
roida ilman suuria kustannuksia ja riippumatta vallitsevista sddolosuhteista. Rakenne
muistuttaa sukellusvenetté tai ohjusta. Torpedo-mallin on todettu olevan paras komp-
romissi koon, tilan, hydrodynaamisen tehokkuuden seka ké&siteltavyyden kannalta. Ta-
kaosassa on yleensa pieni potkuri, joka toimii tyontévoimana ja sivuilla kalojen evia
muistuttavat vakauttajat toimivat myos suunnan muuttajina. Jotkut mallit ovat muun-
neltavissa niin, etta kéytettavia apuvélineitd voidaan vaihdella. Tieteelliseen tutkimuk-
seen suunnitellut AUV:t voivat paineensietokyvystdan riippuen toimia jopa 6000 m:n
syvyyksissd. Asennettujen sensorien avulla ne voivat madrittad syvyyden, nopeuden
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sekd kestoajan. Lisdksi AUV:ssé voi olla kameroita, spottivaloja, kaikuluotain, kom-
passi, magnetometri, termistori seka johtavuutta mittaava luotain. (Autonomous un-
derwater vehicle 2018; Fernandes & al. 2003; Raunekk 2010; Wynn & al. 2014.)

AUVt kayttavat useita erilaisia kehittyneitd tekniikoita. Niissé on integroitu navi-
gointi- ja ohjausjarjestelmé. Yleensé kéaytetadan akustista paikannussysteemié (Under-
water Acoustic Positioning System), jossa joko merenpinnalla oleva alus tai ohjaus- ja
monitorointikeskus otetaan referenssipisteeksi (paikkatieto), ja AUV-paikannus laske-
taan GPS:n avulla. (Raunekk 2010.)

AUV:ien koot vaihtelevat kannettavasta suuriin, pituudeltaan yli 10 m laitteisiin ja
niiden nopeus vaihtelee yhdesta neljaan solmuun. Isojen laitteiden kestavyys ja antu-
rikapasiteetti ovat pienid parempia, kun taas pienten laitteiden etu on halvemmat lo-

gistiikkakustannukset. (Autonomous underwater vehicle 2018.)

Lisédksi ovat vield hieman tavallisesta AUV:sta poikkeavat “merikiitdjat” (Kuvat 10 ja
11), Seagliders, joita kéytetddn keradmaan tietoa merien tilasta. Kiitdjat on suunniteltu
jatkuvaan, pidempiaikaiseen kayttéon. Ne parjadévat vahalla energialla ja kykenevét
toimimaan vield n. 1000 m syvyydessa. Potkurin tilalla niilld on horisontaaliset ’sii-
vet”, kiinted perdsin ja ne kdyttidvit nostetta saavuttaakseen etenevén liikkeen. Niiden
runko puristuu sukellettaessa kokoon mukaillen veden painetta. Se navigoi pinnalla
tapahtuvien GPS-korjausten ja veden alla kadytettdvien anturien avulla. (Seaglider
2014; Seaglider n.d.)
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Kuva 10. SeaGliderin sylinteriméinen runko koostuu sarjasta kaarevia anodisoituja
alumiinipaneeleja, erotettuna rengaskehyksilla. Ymparilld on profiloitua lasikuitua,
jolla saadaan pienempi vastus (Seaglider n.d.).

Kuva 11. Merikiitaja voi kulkea loivasti 1:5 tai niinkin jyrkasti kuin 1:3 (Seaglider
n.d.)
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5 AUV

Merivesi on tihedmpad kuin ilma ja tiheys muuttuu l&mp6tilan, suolaisuuden seké pai-
neen vaihteluiden mukana, siksi siind lilkkkuminen vaatii paljon enemman energiaa ja
ty6td kuin maalla liikkuminen. Suuret paineet aiheuttavat laitteiden rikkoontumisia,
suolaisuus puolestaan korroosiota ja vesi elektronisten laitteiden oikosulkuja. GPS
(Global Positioning System) ei toimi syvélla meren uumenissa. Navigointi ja kommu-
nikointi asettavat laitesuunnittelulle omat haasteensa. AUV:n suunnittelussa on siis

otettava monia eri asioita huomioon.

5.1 Perusteet

5.1.1 Materiaaleja

Meriveden paineen vuoksi AUV:n rungon on oltava luja, mika taas tekee siitd useim-
miten paksun. Tam4 taas lisda laitteen painoa, mika puolestaan ei ole energiatehok-
kuuden kannalta suotavaa. AUV-materiaalien pitéé olla kevyitd, kestavia ja sietéa hy-

vin korroosiota. (Hyakudome 2017.)

Vaikka AUV voi olla vedessd melkein painoton, aiheuttaa sen vesille lasku ja nosto
huomattavaa dynaamista kuormitusta. Laitteessa saattaa olla osioita, jotka vedessa ol-
lessaan ovat tayttyneet vedelld ja laitetta nostettaessa sen paino saattaa olla noussut
jopa 50%. (Griffiths, 78.)

Yleisimmin kédytetd&n alumiini- ja titaaniseoksia sek& ruostumatonta terasta. Lisana
tdhan on tullut hiilikuituvahvistettu komposiitti (CFRP, Carbon Fiber Reinforced Po-
lymer) seka akryylimuovi. Hiilikuituvahvistettu komposiitti ansaitsee maininnan ani-
sotrooppisten (suunnasta riippuva (Isotropia 2013.)) ominaisuuksiensa vuoksi. Sen
vahvuus on suuresti riippuvainen saikeiden suunnasta suhteessa rasituksen suuntaan.
(Griffiths, 80.)

Alumiiniseos on kevyttd, kestédvaa ja kohtuuhintaista. Sill4 on hyva tyostettavyys eika
se magnetisoidu. Sitd on my06s helppo hitsata, mutta toisaalta se vaatii pintakasittelyn
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esim. anodisoinnin (pintakasittely, jolla pinnasta saadaan luontaisesti paremmin ruos-

teenkestavé (Anodisointi 2017.)) korroosion estoon. (Hyakudome 2017.)

Titaaniseos on kevyttd, lujaa ja huoltovapaata, mutta toisaalta se on kallista. Silla on
huono ty0stettdvyys mutta sekddn ei magnetisoidu. Titaaniseoksen sdhkon- ja lam-
maonjohtavuus on alhainen. Silla on hyva korroosionkestavyys eiké se taten tarvitse
pintakésittelyd. (Hyakudome 2017.)

Ruostumattomalla terdkselld on hyva korroosion kestavyys, joka perustuu sen sisalta-
mé&én kromiin, mutta sekin voi karsid halkeamakorroosiosta oltuaan pitkia aikoja alt-
tiina suolavedelle. Lisdksi ruostumattomat terdshitsaukset voivat kérsia kromisiirty-
mistd. Ruostumattoman teréksen hyvié puolia ovat vastaavasti hyva kulutuksen- ja is-
kunkestavyys. Huonona puolena voidaan pitdad suhteellisen korkeaa hintaa. (Talja
2006, 8-9.)

CFRP ovat kestavid, korroosiottomia ja eivéatka ne magnetisoidu. Niiltd puuttuu me-
talleille ominainen helppo liitettdvyys ja muokattavuus. Hinnaltaan hiilikuitukompo-
siitti on suhteellisen huokeaa. (Griffiths, 80.)

Akryylimuovin hy6ty on siind, ettei se ruostu ja silla on hyva lujuus-paino-suhde. Ak-
ryyli on lapinékyvaa ja niitd voidaan operoida jopa 1000 m syvyydessa.

AUV:hin, jotka liikkuvat vain muutamien kymmenien metrien syvyydessa voidaan
kayttdd myos PVC:ta, polyvinyylikloridia. Sen saatavuus on hyvé ja se on halpaa.
(Wang & al. n.d, 132-133.)

5.1.2 Painolastiséilio

Kulkeakseen meren syvyyksissa AUV hyvéksikéayttaa nostetta, joka on yléspain koh-
distuva voima, jossa Arkhimedeen lain mukaan nosteen suuruus on sama, kuin esineen
syrjayttdmén nestemdisen aineen paino (Noste n.d.).Tatd varten ne tarvitsevat omat
painolastiséilionsa, jotka voidaan tayttaa jollakin kelluvalla materiaalilla kuten esim.
syntaktisella vaahdolla, joka on onttoja piikarbamidikuulia sisaltdvd magnesiumseos

(Luotola 2015) tai jopa vedell, jolloin nostetta voidaan s&&téd veden maaréé sailidissa
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saatelemélld (Rantanen 2016, 42). (Hyakudome 2017.) Eli kun AUV:n halutaan sukel-
tavan syvemmalle, lis4tédan painolastisdiliossa olevaa veden maaréé ja haluttaessa sen

taas nousevan pinnalle, vahennetaan sailiossa olevaa vetta vastaavasti.

5.1.3 Virtaladhteet

Virtalahde on yksi AUV:n tarkeimmista osista, sill4 veden alla ei ole mitéan energian-
lahteitd. Se madrittdd kuinka pitkélle ja kuinka kauan se voi tehtdvéénsa suorittaa. Va-
littaessa virtaldhdettd on otettava huomioon koko, kyky toimia alhaisissa lampoti-
loissa, véring, melutaso, luotettavuus seka huollon tarve. (Hyakudome 2017.)

Virtalahteet voidaan jakaa neljaan eri ryhmaan:

1. Vakioakkuja paineséilion sisalla, jotka tdten toimivat normaalipaineessa

2. Painetasatut akut, jotka toimivat ympariston paineessa, mutta ovat eristettyna
merivedelta

3. Merivesiakut

4. Polttokennot

Ensimmaiseen kategoriaan kuuluvat esim. lyijy-, nikkeli-pohjaiset-, hopeasinkki-,
seka litiumakut. Toiseen kategoriaan kuuluvat litiumpolymeeripaineakut ja alumiini-
vetyperoksidiakut. Merivesiakut kdyttavat ymparistod hyvakseen tuottaakseen itse tar-
vittavan energian. (Sterkersen & Hasvold 2004, 1.) Amerikkalainen MIT (Mas-
sachusetts Institute of Technology) on kehittdnyt uuden Open Water Power (OPW)
alumiinivesiakun, joka tuo veden alla toimivalle laitteelle kymmenkertaisen toiminta-
ajan. Jarjestelmdssé akkuun tuotettu vesi halkaistaan katodilla hydroksidin anioneiksi
ja vetykaasuksi. (Merivedella toimiva akku 2017.) Polttokennoilla tuotetaan sahkoé
tehokkaasti eivétka ne ole riippuvaisia sadsta. Ne toimivat esim. vedylla. (Polttokennot
ja vety 2015.) Ohessa esimerkkejé erilaisista akkuvaihtoehdoista ja niiden valintaan

vaikuttavista tekijoistd (Kuva 12).
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Energiatiheys| Kesto

Teknologia Tyyppi (Wh/dm® | tunteina | Turvallisuus Hinta Yllapito
Lyijy Ladattava 10-20 4-8 Korkea Alhainen Alhainen
NiCd/NiMH Ladattava 10-30 4-12 Korkea Alhainen Alhainen
HopeaSinkki Ladattava 30- 50 12-20 Korkea Alhainen/Korkea |Alhainen
Litiumloni Ladattava 40-70 16- 28 Keskinkertainen |Keskinkertainen [Alhainen
LitiumPolymeeri |Ladattava 50-75 23-30 Keskinkertainen |Keskinkertainen [Alhainen
Alumiini-Happi  |Puoli polttokenno |80-90 32-36 Keskinkertainen |Keskinkertainen |Korkea
Vety-Happi Polttokenno 100+ 40+ Alhainen Keskinkertainen |Korkea
Litiumakut Primaari 100 - 150 40- 60 Alhainen Korkea Alhainen

Kuva 12. Tavallisimpia virtalahteita (Sterkersen & Hasvold 2004)

NASA (National Aeronautics and Space Administration) on kehittényt tavan, jolla ak-
kuja voidaan ladata kayttamalla aikaisemmin (sivulla 20) mainittua nostetta hyvaksi,
jolloin AUV kykenee olemaan pinnan alla jopa vuosia (Underwater VVehicle Propul-
sion... n.d). Lisdksi monet tahot ovat kehittdmé&ssa erilaisia latauspisteitd, joissa tar-
vittava energia tuotetaan paikan paalla, kayttamélla joko aurinko- tai aaltoenergiaa.
Talléin AUV voi tarvitessaan menna itsendisesti latautumaan. (Power Supply for
UUV/AUV... 2018.)

Aiemmin mainittiin myds aurinkoenergialla toimivat SAUV-laitteet (Solar-powered
Autonomous Underwater Vehicle), joiden on noustava pdivittain pintaan latautuak-
seen. Niiden hyvand puolena voidaan pitdd aurinkoenergian rajatonta saatavuutta, toki
ottaen huomioon, ettd voi olla aikoja, jolloin SAUV ei saa riittdvasti auringonvaloa.
Tahan vaikuttavat vuodenajat, sadolot seké leveysaste. Huonona puolena voidaan pitaa
niiden kykya varastoida energiaa, minka vuoksi niiden energian kéyton on oltava te-
hokasta. Tama rajoittaa antureiden kéyttoa, sillé vaikka niiden energiantarvetta vahen-
netdan jatkuvasti, tarvitsevat monet edelleen liikaa energiaa SAUV-kayttoon. (Grif-
fiths 2002, 61-62.)

5.1.4 Navigointijarjestelmét

Jotta saadaan mahdollisimman ajantasaista ja tarkkaa tietoa AUV:n olinpaikasta ja sen
kerddmista tiedoista, ovat paikannus ja yhteydenpito erittdin tarkeitd toimintoja.
Vaikka radioaallot periaatteessa kulkevat valon nopeudella, estdd vesi niiden kulun
tehokkaasti. Erityisen haasteellisen siité tekee meren suolavesi, silla se johtaa sahkoa
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ja taten hajottaa radioaallot, ennen kuin vastaanottaja ehtii ne vastaanottaa. (Jstergaard
2016, 58-61.) GPS (Global Positioning System) toimii vain AUV:n ollessa pinnan tun-

tumassa. Siksi tarvitaan muita tapoja paikantaa AUV.

Inertial Navigation System ja Doppler

Usein AUV:n navigointiin kaytetdén laitteeseen lisattyd INS-jarjestelmaa (Inertial Na-
vigation System) ja nopeuslokia (Zhou & Wang 2014, 323). INS toimii kdyttéen tie-
tokonetta, liiketunnistimia, gyroskooppeja (pyorimisen vakauttaja (Gyroskooppi
2016.)) ja toisinaan jopa magneettisia antureita. Se laskee jatkuvasti merkintalaskulla
(Dead Reckoning) paikkaa, suuntaa ja nopeutta. (Inertial navigation system 2018.)

Tyypillisimmillaan inertianmittausyksikot (IMU, Inertial Measurement Unit) koostu-
vat kolmesta suorakulmaisesta nopeusgyroskoopista ja kolmesta kiihtyvyysanturista,
jotka mittaavat kulmanopeutta ja vastaavasti lineaarista kiihtyvyyttd (Kuva 13).
(Woodman 2007, 5.)

Kuva 13. IMU-maailmankoordinaatisto (Woodman 2007,5)

Navigointi pitkia aikoja ja vaaditulla tarkkuudella kayttden vain IMU:a on hankalaa,
sill& siihen siséltyy aina virhetekijé, joka kasvaa ajan myo6té. Siksi AUV on hybridi-
jarjestelma, joka yhdistdd INS:n ja nopeuslokin. Téhdn voidaan kéyttdd DVL:ia
(Doppler Velocity Log). DVL on akustinen anturi, joka arvioi nopeuden lahettamélla

vahintdan kolme eri suuntaan suunnattua pitk&4 sédettd merenpohjaan (Kuva 14).



24

Tama tosin edellyttad, ettda AUV on DVL:n kantomatkan pééssa merenpohjasta. DVL
kykenee toimimaan jopa 6 000 m syvyydessé ja sen tarkkuus riippuu taajuudesta, jolla
se operoi. Korkeat taajuudet antavat parempia tuloksia. N&iden kahden laitteen yhteis-

kaytossa kalibrointi on tarkedssa asemassa. Samaan aikaan, kun suunta- ja kallistusan-

turit kerddvit tietoa, on laitteen kyettdvd eteneméén tasaisesti. (New to subsea...n.d;

Seto 2012, 32.)

Kuva 14. DVL on tarked osa AUV:n navigointia. (New to subsea... n.d.)

Muita akustisia paikannustapoja

Akustiset paikannustavat antavat tiettyjen pisteiden valisid paikka-arvioita. Akustinen
telemetria on oikeastaan ainoa tehokas vedenalainen paikannustapa. (Hyakudome

2017.) Naitd tapoja ovat mm:

- LBL (Long baseline system) koostuu useasta pohjaan sijoitetusta transponde-
rista. AUV tutkii niiden edestakaisen matkan viivetta ja kolmiomittaa niiden
avulla paikkansa. Siind on hyva tarkkuus, mutta se vaatii pitkaaikaisen kalib-
roinnin.

- SBL (Short baseline system) on sarja lahekkain kytkettyja vastaanottimia asen-
nettuna jollekin alustalle, josta voidaan monitoroida veden alta l&hetetyt sig-

naalit. L&hetysten aikaeroa kéytetddn paikannukseen.
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- USBL (Ultra-short-baseline system) on pieni hydrofonien ryhma, jota kayte-
td&n arvioimaan AUV:n lahettdman signaalin tulokulmaa (AoA, Angle of Ar-
rival). AoA-tieto yhdistetaan etdisyystietoon, jotta saadaan SBL:lla tarkempi
paikannus.

- Kelluvat poijut toimivat samaan tapaan kuin LBL, mutta tassé referenssipisteet

ovat pinnalla. Poijut ovat helpompia kalibroida kuin LBL.

Sovellukset tarvitsevat aina vain parempia toimintatapoja, siksi navigaatiota halutaan
tutkia ja kehittada yha eteenpdin. (Zhou & Wang 2014, 323.)

Vuonna 2013, EU (Euroopan komissio) antoi 4,000,000 € FP7 SUNRISE hankkee-
seen, jonka tarkoituksena oli luoda yhtendiset kommunikointitavat vedenalaisille ro-
boteille, jotta ne voisivat toimia ryhmissa eli laivueina, tietden koko ajan missé toinen
robotti kulkee ja lahettad I0ydettya tietoa pinnalla oleville tietokoneille. Tutkimuksen
tavoitteena on luoda vedenalainen internet, IoUT (Internet of Underwater Things).
Siin& tutkitaan robottien vélistd kommunikointia niin, ettd ne aéntelevat kesken&én ku-
ten merinisakkaat, mutta pienemmalla teholla ja taajuudella. Tama siksi, etteivéat ni-
sakkaat hairiintyisi. Taméa puolestaan tarkoittaa rajoitettua kaistanleveyttd ja hidasta
siirtonopeutta. Nykyiset kommunikointilaitteet muistuttavat modeemeja, joita kéaytet-
tiin yleisesti 1990-luvulla. Niissa digitaaliset viestit muutettiin &&nitaajuuksiksi, jotka
kulkivat modeemista toiseen. Aanisignaalien siirtonopeus, 20 kt/s on aivan liian hidas,
joten nykyisellddn robotit l&hettavat vain yksinkertaisia tietoja. SUNRISE-tutkijoiden
toiveena on saada robotit viestimaan valon avulla, jolloin nopeus kasvaisi yli 500-ker-
taiseksi. SUNRISEN kayttdman LAUV:n (Light Autonomous Underwater Vehicle)
pituus on 2,5 m. Se kykenee sukeltamaan 100 m:n syvyyteen ja kulkemaan yhdella
latauksella 100 km, 7 km:n tuntinopeudella. (Jayaraman 2017; SUNRISE: using un-
derwater... 2014, 2015; @stergaard 2016, 58-61.)

5.1.5 Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelma on AUV:n tarkeimpid jarjestelmid. Jarjestelmén on kyettdva
sopeutumaan muuttuviin olosuhteisiin, tekemdan johtopaatoksia ja paattdmaén

toimenpiteistd antureiden antamien tietojen pohjalta, jopa kesken ennaltamaaratyn
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tehtavan. Tietokone ohjaa antureita, kasittelee dataa, liikkeitd ja nopeutta. On tarkeéa,
ettei kaikki ole yhden CPU:n (Central Prosessing Unit) varassa, vaan ohjaus on ha-

jautettuna eri osioihin. (Hyakudome 2017.)

5.1.6 Anturit

Jotta AUV voi toimia onnistuneesti, on silld oltava erilaisia antureita, joiden avulla se
liikkuu veden alla. Se, mihin AUV:a kaytetdan, méarittelee myos kdytettyjen anturei-

den tarpeen. Ohessa AUV:n perusanturit:

1. Paineanturi, jonka avulla se mittaa veden aiheuttamaa ulkoista painetta. N&in
AUV kykenee méaarittdmaan syvyytensa vedessa.

2. Merkintéalaskua varten tarvitaan kompassi ja vedennopeusanturi (anturissa on
siipiratas, joka pyorii AUV:n edetessd ja keréé siten nopeustietoja (Veden no-
peusanturi n.d.)).

3. Esteiden havainnointiin kaytetadn vedenalaisia kameroita ja kaikuluotaimia.

(Wang & al. n.d.)

5.2 AUV:netuja

AUV:n etuja ovat vapaa liikkuvuus, jonka avulla voidaan luoda 3D-karttapohja halu-
tusta alueesta, hiljainen kayntidani, pieni k&dantdsade seka parantunut datan laatu. Op-
timaalinen anturien sijoittelu mahdollistaa liikkumisen vaikeakulkuisissa maastoissa
ilman, ett& sd&olosuhteet vaikuttavat siihen. AUV:lla on pienemmét kayttokustannuk-
set kuin ROV:lla, koska ne eivat vaadi suuria tukilaitteita tai aluksia kuten ROV:t.
AUVt ovat vakaita ja kykenevia suuriin nopeuksiin syvélla veden alla. Ne pystyvat
kasittelemaan monia jarjestelmid samanaikaisesti ja varajarjestelmén kantokyky pois-
taa ylimééaraiset kayttoonottokustannukset. Operaatioihin liittyvat inhimillisen erehty-
misen riskit vdhenevét, koska AUV ei tarvitse ihmistd ohjaamaan sitd. AUV kykenee
suoriutumaan myaos ihmisille liian vaarallisista tehtévista ja sen vaikutukset ymparis-
toon ovat pienia. (About AUVs 2004-2007; Chua 2017.)
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5.3 AUV:n heikkoudet

AUV:t ovat lain kannalta ongelmallisia, silla Suomen nykylainsaadanto ei tunne auto-
nomista kulkuneuvoa (Ventd & al. 2016, 35.), tosin Liikenne- ja viestintaministerion
mukaan AUV-lainsaddanto saattaa olla tulossa erityislainsaddannon puitteissa. Edes
kansainvélinen lainsdadantd ei tunne hyvaksyttavaa nimitystd kyseisille laitteille
(Schmitt & Goddard 2017, 576-577). AUV:n lasku ja nosto huonoissa sé&olosuhteissa
voi olla hankalaa. (Fernandes & al. 2002.) Ongelmia voi myo6s olla useampien
AUV:iden keskinaisissd kommunikoinneissa. Y leisesti ottaen ongelmat kommunikaa-
tiossa saattavat aiheuttaa koko laitteen lamautumisen ja jopa kayttokelvottomuuden,
jolloin AUV painuu pohjaan, josta se voidaan noutaa, mikéli se ei ole uponnut liian
syville. Pinnalla ollessaan AUVt saattavat olla hankalasti havaittavissa. (Schmitt &
Goddard 2017, 574.) AUV:a ei voida kayttaa alueilla, joissa on paljon sotilas- lastaus-
tai kalastustoimintaa, koska siell& saattaa olla akustisia hairidita. Myds tormaysriski ja
verkkoihin sotkeutumisen mahdollisuus ovat olemassa kyseisilla alueilla. (Wynn & al.
2014, 452-453.)

5.4 AUV:n kéayttokohteet

AUV:a kéaytetdan monissa paikoissa, kuten esim. tulleissa, vedenalaisten kaapeleiden
vedossa ja tarkkailussa, tavaroiden toimittamisessa esim. huumeiden salakuljetuk-
sessa, tietoliikenteessd, haaksirikkojen ldytamisessa, kalavesien tutkimuksessa, seka

kunnostus- ja pelastustdissé.

Tieteelliset kayttokohteet:
- Tutkimus
- Kehitys
- Opetus
- Kaytannon toteutus
- Projektit
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Armeijan ja maanpuolustuksen kayttokohteet:
- Miinojen etsintd ja niiden neutralointi
- Etsintéa- ja pelastusoperaatiot

- Uponneiden laitteiden palauttaminen

Maantieteellisen tutkimuksen kayttokohteet:
- Maanjéristysten havainnointi ja seuranta
- Tsunamihavainnointi
- Suolaisuuden seuranta
- Merenpohjan sek& syvanmeren tutkimus
- Jadvuorien tutkimus
- Tulivuorien seuranta ja tutkiminen
Vuonna 2015 Tasmanian yliopisto ja Woods Hole Oceanographic Institute
(WHOI) seka joukko muita tutkijoita kayttivat Sentry-nimistd AUV:t4 ja Jason-
nimistda ROV:a tutkiakseen vuonna 2012 purkautunutta Havre-tulivuorta (Kuva
15). Purkausta pidetddn menneen vuosisadan suurimpana. Tutkijat huomasivat,
ettd purkaus oli monimutkaisempi kuin aiemmin oli luultu, silla se koostui hohka-
kiven lisdksi tuhkasta, laavakumpareista ja merenpohjan laavavirroista. (Kuva 15)

(Autonomous Underwater Vehicle... 2018.)

Kuva 15. Havre tulivuori. (WHOI)
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Oljy- ja kaasuteollisuuden kayttokohteet:
- Uusien porauspaikkojen etsiminen
- Putkistojen ja niiden kunnon tarkkailu

Kayttokohteet merten luonnonvarojen etsinndssa ja hyddyntamisessa:
- Oljy -ja kaasuesiintymien etsint
- Kobolttirikkaan mangaanin etsinté
- Mangaani nystyjen Kkartoitus
- Kuumien vedenalaisten l&hteiden etsint4
(Kuva 16)

- Biomateriaalien etsinta

Cruising vehicle ’

Seabed hydrothermal deposits AUV

Caobalt rich manganese

Manganese nodules
Methane hydrate

Kuva 16. Merenalaiset luonnonvarat. (Wakita & al. 2010)

Meritieteellisen tutkimuksen kayttokohteet:
- Meribiologinen tutkimus
- Meritieteen opinnot
- Arkeologisten tutkimusten teko
Vuonna 2015 Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) ja MAC:n (Mari-
time Archaelogy Consultants) tutkimustiimi aloittivat vuonna 1708 Kolumbian

Cartagenan edustalla uponneen kaljuuna San Jose:n etsinnan. Kaljuunan sanotaan
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olevan “uponneiden laivojen Graalin malja” ja sen 10ytdmiselld on huomattava
kulttuurinen- ja historiallinen merkitys Kolumbialle (Kuva 17). Etsinn0issa kay-
tettiin konen&oll& varustettua REMUS 6000 AUV:a. San Josen loytdmisen lisaksi

REMUS l6ysi myds mm. Air Francen 447 lentokoneen hylyn vuonna 2011. Sita

kaytettiin myos Titanic:n kuvaamiseen vuonna 2010. (Carrol 2018; New details
on... 2018.)

Kuva 17. REMUS 6000 ottama kuva San Jose:n kanuunoista. (WHOI 2018)
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6 ESIMERKKEJA TOTEUTETUISTA JA MENEILLAAN
OLEVISTA AUV-TUTKIMUKSISTA

6.1 LRAUV (Long Range Autonomous Underwater Vehicle) -tutkimus

Maaliskuussa 2018, SCOPE (Simons Collaboration on Ocean Processes and Ecology),
MBARI (Monterey Bay Aquarium Research Institute ja SOI (Schmidt Ocean Institute)
laskivat Hawaijin aluevesilla tutkimusalus Falkorilta useita LRAUV:ta (Long Range
Autonomous Underwater Vehicle) mereen. Ne kerésivat n. 250 m syvyydessé tietoa
avoimen valtameren pyorteistd. Pyorteet ovat vesimassoja, jotka liikkuvat hitaasti
Tyynella valtamerell&, mahdollisesti vaikuttaen suuresti meren mikrobeihin. Useiden
laitteiden samanaikainen kaytto sallii tiedemiesten ker&ta tietoa néisté pyorteista ja nii-
den klorofyllimaksimeista. LRAUV:t ovat vedessd melkein 100 tuntia kerrallaan ja
mahdollistavat ndin tiedemiesten tekeman 3D-mallinnuksen pyorteistad. Pyorteiden
kartoittaminen avaruudellisesti ja ajallisesti, ei olisi mahdollista millaéan muulla alus-
talla. (Scientists Deploy AUVs... 2018.)

Hankkeen pééatutkijat, meritieteen professorit Edward DelLong ja David Karl UH
Manoa’s School of Ocean ja Earth Science and Technology (SOEST) ovat tutkineet
nditd mikrobeja vuosikymmenid. (Scientists Deploy AUVs... 2018.)

"Ndmd uudet vedenalaiset dronit tulevat suuresti laajentamaan syrjdisten alu-
eiden tutkimustavoitteitamme ja mahdollistavat naytteiden oton, meritieteellis-
ten tapahtumien ja toimintojen tutkimisen jopa paikoissa, joihin laivat eivat
paase. Kaikkien naiden meren mikrobien paivittdinen seuraaminen autonomi-

sesti ei ole ollut aikaisemmin mahdollista.” (DeLong 2018.)

6.2 NAVOCEANO-kiitgjat

Naval Oceanographic Office (NAVOCEANO) laski kevaélla (2018) mereen 50 Kiita-
jaa samanaikaisesti. Littoral Battlespace Sensing (LBS) -kiitajat (Kuva 18) keraavét
dataa ympéristosta, kuten esim. lampdtilaa, suolaisuutta, kirkkautta ja syvyytta. Saatu

tieto keratdan meresta luotuun mallinnukseen, josta saadaan sé&ennuste vedenalaiseen
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maailmaan. Samaan tapaan kuin ilmastosta tehtdvissa sadennusteissa. Ennusteet ovat
tarkeitd monille laivasto-operaatiolle ja niilld on monia eri kdyttokohteita, kuten su-

keltajien turvallisuudesta huolehtiminen, sukellusveneiden havaitseminen seka hur-

rikaanien ennustaminen. (Eckhoff 2018.)

Kuva 18. NAVOCEANO laski mereen 50 kiit4j&a kevaélla 2018. (Eckhoff 2018)

NAVOCEANO:n sivukonttorin johtajan, Bryan Mensin mukaan tavoitteena on saada
100 kiitajaa liikkeelle, jotta saadaan uusia tapoja toteuttaa automaatiota ja lisété tehok-
kuutta. LBS-kiitajat kerdavat tuhansittain dataprofiileja ympéari maailmaa joka vuosi
ja niiden kayttokustannukset ovat vain murto-osa siitd, mita ne olisivat perinteisesti
laivalla tehtynd. (Eckhoff 2018.)

6.3 Loch Nessin ASV- (Autonomous Surface Vehicle) / AUV-tutkimukset

Toukokuussa 2018, osittain Innovative UK:n rahoittamana, ASV Global (Unmanned
marine systems), SeeByte, Sonardyne ja National Oceanography Centre (NOC) tekivét
yhteistydssa kokeilua Skotlannin ylamailla, Loch Nessilla. Tutkimuksen nimi on Au-
tonomous Surface and Sub-surface Survey System (ASSSS). Sen tarkoituksena on toi-
mittaa integroitu jarjestelma rannikon matalikoille, k&yttden monia miehittdméattomia

jarjestelmia. Projektin ideana on yhdistdd ASV:n (Autonomous Surface Vehicle) ja
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AUV:n kaytto, jolloin ASV seuraa AUV:a pinnalla ja vastaanottaa sen lahettdmia paik-
katietoja parantaen nédin merkintalaskun paikkansapitavyyttd, samalla kun se lahett&a
saamiaan tietoja eteenpdin tutkijoille. (ASV/AUV Survey System... 2018.)

“Pddmddrdnd projektissa on saada aikaan laajempaa kiinnostusta mie-
hittamattomia jarjestelmia kohtaan ja mahdollistaa pitempiaikaisia,
edullisia tutkimus- ja seurantaoperaatioita avomeren energiasovelluk-
sille, syvanmeren kaivostoiminnalle seka hiilidioksidin talteenotto- ja
varastointivalvonnalle, CCS (Carbon Capture and Storage). Kunhan
operoijat ja valvojat paremmin hyvaksyvat miehittamattomat jarjestel-
mat, vahentad se merkittavasti tarvetta lahettad ihminen vaaralliseen
ymparistoon. Teknologian omaksuminen synnyttda todennékoisesti eri-
laisia mahdollisuuksia vierekkaisilla markkinaosuuksilla ja helpottaa
verkkoteknologian siirtoa.” (ASV/AUV Survey System... 2018.)

6.4 Ruotsin ensimmainen AUV-tutkimus

Kesakuun 8. pdiva 2017 Kongsberg AS teki sopimuksen AUV:n valmistamisesta kan-
salliseen infrastruktuuritutkimukseen. MUST (Mobile Underwater System Tools) on
Goteborgin ja Tukholman yliopistojen sek& Chalmers:n yhteinen projekti. Uuden
AUV:n avulla on tavoitteena suorittaa yksityiskohtaisia tutkimuksia syvemmalta me-
rien pohjista ja péasta tutkimaan Etelamantereen sek& Pohjoisen jddmeren jdiden alle
jaavié alueita. Naiden tutkimusten tekeminen on ollut aikaisemmin hyvin haasteellista.
Uuden AUV:n odotetaan kykenevén sukeltamaan 3000 m:n syvyyteen ja tutkimaan
200 — 300 km laajuisia alueita. Siin& on uusinta uutta olevat navigaatiolaitteet sek&
laitteita, joilla voidaan tutkia laajoja alueita merenpohjasta ja jaasta. Laite on myds
varustettu kaikuluotaimella, joka l&pdisee merenpohjan ja paljastaa menneisyyden se-
dimentaation. Téall& tiedolla voidaan paatelld, kuinka ilmasto on muuttunut vuosien
varrella ja miten jaatikon reuna on vuosien saatossa siirtynyt. MUST rahoitetaan Knut
ja Allice Wallenberg s&&tion apurahalla ja sita hallinnoi projektiryhmd, jossa on edus-
taja kaikista eri yliopistoista. (First Swedish autonomous... 2017; Great opportunities

for... 2017.)
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6.5 Australian Institute of Marine Science

Koralliriuttojen matalissa pyorteisissa vesistoissa kehitystyota tekeva AIMS (Austra-
lian Institute of Marine Science) tydskentelee ratkaistakseen nykyisten tarjolla olevien
AUV-laitteiden navigointiongelmia. Monet ndista alueista ovat sukeltajille vaarallisia
ja vaihtoehtoisia ratkaisuja tarvitaan. Maalla on suoritettu prototyyppitestejd, joissa on
parannettu algoritmeja ja yhteistyd kumppaneiden kanssa on k&ynnissa. (Autonomous

underwater vehicles 2018.)

6.6 Leijuva AUV

Southamptonin yliopisto Englannissa, kehittelee pientd, kannettavaa AUV:a, jolla voi-
daan tutkia jarvia ja rannikkovesid. Delphin2:ssa on kaksi sivuttaista ja kaksi pysty-
suoraa moottoria, jotka mahdollistavat ohjauksen pienilla nopeuksilla. Takaosan pot-
kuri hoitaa leijumisen. Alle 60 kg paino ja 2 m pituus mahdollistavat sen, ettd sen
kayttoon tarvitaan vain kaksi ihmistd. Kehittelyn ensisijaisena tavoitteena on tarjota
testialusta AUV:n ohjauksen tutkimiseen. Siksi alusta k&ytetadn usein paikallisissa jar-
Vissd, joissa se suorittaa erilaisia liikkeitd. Laitteen kehittely on edennyt vaiheeseen,
jossa sen suoritus on sekd luotettavaa etté toistettavissa. (Research project: Develop-
ment... 2018.)

6.7 Robottikadellinen AUV

Kawasaki Heavy Industries (KHI) ja Skotlannin The Underwater Centre (TUC) ovat
sopineet kasivarrellisen AUV-prototyypin (Kuva 19) testauksesta. Testaus on tarkoi-
tus suorittaa lokakuussa 2018. Testin tarkoitus on varmistaa robottikasivarren kyky
sopeutua AUV:n liikkeisiin merivirtojen mukana seka jatkuvaan putkistojen seuran-
taan. (Japan to test... 2018; Kawasaki Tests Its... 2018.)
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Kuva 19. Kawasaki Heavy Industriesin robottikasivarrellinen AUV-prototyyppi (Ja-
pan to test... 2018)

6.8 Horizon 2020

Horizon 2020 on suurin EU:n (Euroopan Unioni) tutkimus- ja innovointiohjelma liki
80 miljardin rahoituksella vuodesta 2014 vuoteen 2020. SubCULT nimisessé hank-
keessa tiedemiehet kehittivat 120 robotin parven, joka koostuu kolmesta erilaisesta
robotista, joilla jokaisella on oma tehtdvanséd. Robotit ovat nimeltidén ’aFish”, aMus-
sels” ja ”aPads” (Kuva 20). Niiden tarkoitus on tutkia Venetsian laguuneja. (Subma-

rine cultures perform... 2016.)

AFish toimii tiedonvélittdjand aPadsin ja aMusselsin valilla, samalla seuraten ympé-
ristéaan. AMussels on kokonaan uudenlainen vedenalainen robotti, joka tekee toisi-
naan yhteisty0td muiden robottien kanssa ja toimittaa dataa aFish:lle seka tutkii entista
kattavammin merenpohjaa. AMussels voi ankkuroida itsensd merenpohjaan ja kdydéa
valilla pinnalla latautumassa aPads:lla. Se kykenee myds keradméaan energiaa ympé-
ristostdan. APads (keinotekoinen lumpeenlehti) on naiden kahden muun (aFish ja
aMussels) laturi, joka kykenee tarttumaan robottiin ja pitdmaan sen paikoilleen kyt-
kettynd latautumiseen tarvittavan ajan. SUbCULT rahoitus on 4 milj. euroa ja tutki-

musaika huhtikuusta 2015 maaliskuuhun 2019. (Submarine cultures perform... 2016.)
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Kuva 20. AFish, AMussels ja APads (Submarine cultures perform... 2016.)

6.9 UNEXMIN-projekti

Tamakin on Horizon 2020 -hanke, mutta tdssa projektissa tutkitaan, voiko entisié kai-
voksia, joita Euroopassa on n. 30 000, avata uudestaan. UNEXIN-projekti on nelivuo-
tinen hanke, joka aloitettiin vuonna 2016 ja jossa on mukana 13 organisaatiota seitse-
masté eri maasta. Hankkeen budjetti on viisi miljoona euroa. Projektissa suunnitellaan
ja rakennetaan kolme UX-1 nimistd AUV:a (Kuva 21). 112 kg painava AUV tekee
kaivoksesta kolmiulotteisen mallin ja ottaa samalla vesinaytteitd, jotta kaivoksen ke-
miallisista olosuhteista saadaan tarvittavaa tietoa. AUV:n toimita-aika on viisi tuntia
ja se kykenee sukeltamaan 500 m syvyyteen. Hankkeen ensimmaéisessa vaiheessa ro-
botti tutki Eteld-Pohjanmaalla Kuortaneen Lentildssa sijaitsevaa Kaatialan kaivosta ja
tarkoitus on siité jatkaa kolmella kenttatestilla, jotka tehdadn Sloveniassa, Portugalissa
ja Englannissa. Hankkeessa on mukana Tampereen Teknillinen yliopisto ja projekti-

paallikkona toimii Jussi Aaltonen. (Siirila 2018.)
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Kuva 21. UX-1 robotti (Merja Siirild / Yle 2018)

6.10 Kiinalaisten AUV polymetallisen sulfidin havainnointiin

Kiinalaisten tiedemiesten suunnittelema 3.5 m pitk& ja 1.3 m korkea AUV Qianlong
No. 2 on "sukeltava lohikddrme” (Kuva 22), jonka sukellussyvyys on jopa 4500 m.
Tutkimusten toisella osuudella AUV teki viisi testisukellusta ollen ndin osa maan
49:std meritutkimuksesta lounaisella Intian valtamerelld. AUV:lla voidaan havaita sy-
valla valtameressa olevia sulfidikerrostumia, jotka sisdltavat erilaisia metalleja seka
valokuvata sulfidia, basalttia ja meren eligita. Paivitetyn Qianlong No.3:n testaus oli
ajoitettu huhtikuuhun 2018. (China’s 4,500-meter Submersible... 2018.)

Kuva 22. Kiinalaisten suunnittelema AUV, Qianlong No.2 (China’s 4,500-meter
Submersible... 2018.)
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6.11 Planktonia jaljittelevat AUV:t

Scripps Institution of Oceangraphy Kalifornian yliopistossa San Diegossa kokeili 2017
alussa ensimmaista kertaa greipinkokoista AUV:a joka jaljittelee planktonia. Sen tar-
koitus on tutkia merien virtoja ja pieneliditd, jotka kulkeutuvat niiden mukana. Laite
sai nimekseen M-AUE (Miniature Autonomous Underwater Explorer) (Kuva 23) ja se

kayttdd hyvékseen nostetta pysyakseen halutussa syvyydessa. (Reisewitz 2017.)

Kuva 23. Parvi M-AUE:eita, jotka jéljittelevat planktonia (Jaffe Lab for Underwater
Imaging/Scripps Oceanography 2017)
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7  ALAN TUTKIMUS- JA KEHITYSLAITOKSIA

- Scripps Institution of Oceanography/AUVAC (Autonomous Undersea Ve-
hicle Applications Center), USA

AUVAC:n tavoitteena on kehittdd, hyodyntdd ja integroida AUV-jarjestelmia.

AUVAC pyrkii jakamaan tietoa seké kansallisesti ettd kansainvélisesti. AUVAC

tarjoaa laajan tietokannan, jollaista ei ole muualla. (AUV Community News 2018.)

- JAMSTEC (Japan agency for marine-earth science and technology),
JAPANI

JAMSTEC:n pdamaaréané on edesauttaa akateemista tutkimista meritieteen ja tek-

nologian osalta. JAMSTEC tekee laajaa AUV-tutkimusta ja -yhteisty6té kotimais-

ten sekd ulkomaisten yliopistojen, tutkimuslaitosten ja valmistajien kanssa.

(About JAMSTEC n.d)

- University of Hawaii (UH) Marine Operations, USA
UH:lla on keskittynyt AUV-yllapitoon ja silla on monia tutkimuksia ja projekteja,

joissa kaytetaan eri AUV:eita (University of Hawaii www-sivut 2018).

- Flinders University, Australia
Flinders University kehittdd AUV:ta meritieteelliseen tutkimukseen ja seurantaan

(Autonomous Underwater Vehicles 2018).

- MBARI (Monterey Bay Aquarium Research Institute), USA

Voittoa tavoittelematon merentutkimuslaitos, jossa tutkitaan merien jokaista osa-
aluetta rannikkojen matalikoista aina syvanmeren syvanteisiin. MBARI kehittaa
AUV eita jotta merentutkimuksen kustannuksia saataisiin alemmas. (Autonomous

underwater vehicles 2017.)

- SOI (Schmidt Ocean Institute), USA
SOl on yksityinen, voittoa tavoittelematon s&atio, jonka tavoitteena on edesauttaa
merten tutkimusta ja tietoisuutta ja joka kayttdd AUV:ta kehittdédkseen laitteiden
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keskinaisté yhteistyota ja kommunikointia muiden autonomisten laitteiden kanssa
(Our Vision 2018).

- Stanford University, USA

Stanford on yksi maailman johtavista tutkimustyota tekevista yliopistoista, joka
merentutkimuksen ohella myds kehittdd AUV:ta (Stanford University www-sivut
2018).

- The University of Sydney, Australia
Australian Centre for Field Robotics (ACFR) tekee toit4, jotta robotiikkaa ja ha-
vaintokykyéa veden alla voidaan parantaa kayttden apunaan erilaisia AUV:ta (The

University of Sydney www-sivut n.d.).

- Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI), USA

Woods Hole Oceanographic Institute toimii kaikkialla maailmassa, kdyttaen apu-
naan erilaisimpia merentutkimusrobotteja, joilla se suorittaa monenlaisia tehtavia
aina kulloisenkin tutkimustarpeen mukaan. WHOI on maailman johtava voittoa
tuottamaton merentutkimuslaitos, joka myo6s kehittdd omaa AUV:ia. (WHOI

www-sivut 2014.)

- Widener University, USA
Yliopisto, jossa opiskelijat suunnittelevat ja rakentavat omaa AUV:ta (Designing
Cutting-Edge Technology 2018).

- Harvard University, USA
Harvardin John A. Paulson School of Engineerin and Applied Sciences on palkin-
toja voittanut yliopisto, joka tutkii ja kehitta4 erilaisia vedenalaisia robotteja (Har-

vard University www-sivut 2018).

- Centro E. Piaggio (Bioengineering and Robotics Research Center), Italia
E. Piaggioa on Italian Interuniversity Center Integrated Systems For Marine Envi-
ronment (ISME) jasen, joka kehittaa pienié erikoisvalmisteisia AUV eita.

SEAIlab on 2015 perustettu tutkimuslaboratorio, joka keskittyy seké heterogeeni-
siin ettd autonomisiin merellisiin jarjestelmiin. Se toimii yhteistydssa ISME:n ja
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Naval Experimentation and Support Center (CSSN) kanssa. (Centro e. Piaggio
www-sivut 2017; ISME www-sivut 2018.)

- Australian Institute of Marine Science (AIMS)/ Australian Government
AIMS tarjoaa laaja-alaista ja pitkaikéaista tutkimustyoté hallituksille, teollisuudelle
ja yhteisdille, jotka edesauttavat Australian vesistojd. Kehittelee itse samalla toi-
mivampia AUV:eita. (Autonomous underwater vehicles 2018.)

- University of Southampton, Iso-Britannia

Southampton on opetukseen, tutkimukseen ja yrittdjyyteen keskittynyt yliopisto,
joka kuuluu maineikkaan Russell Groupin yliopistoihin. Yliopistossa kehitetdén
omia AUV:ta tutkimuksien suorittamiseen. (University of Southampton www-si-
vut 2018.)

- Far Eastern Federal University (FEFU), Vengja
FEFU on itdisen Vendjan perinteikés yliopisto, jolla on oma robotiikkainsingorien
ryhma, joka kehittelee omaa AUV:ta (FEFU www-sivut, 2018).

- National Oceanography Centre (NOC), Iso-Britannia

National Oceanography Centren tavoitteena on tulla yhdeksi maailman kolmesta
huippu meritieteellisestd tutkimuslaitoksesta. NOC kehittelee parhaillaan neljaa
erilaista AUV:ta. (NOC www-sivut 2018.)

e Autosub2KUI

e ecoSUB

e Autosub Long Range 1500

o BRIDGES deep glider -projekti, johon he ovat saaneet Euroopan Unionilta
Horizon 2020 ohjelmasta 8 milj. € rahoituksen yhdessd yhdeksdn muun

maan julkisten ja yksityisten laitosten kanssa.

- Phoenix International Underwater solutions worldwide, USA
Phoenix Underwater solutions on tydntekijoiden omistama holding-yhtio, joka on

Management System-sertifioitu ja tarjoaa vedenalaisia meriteknologiapalveluita
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merentutkimuksesta AUV:eiden kehitykseen (Phoenix International www-sivut
2016).

- Association for Unmanned Vehicle Systems International (AUVSI), USA
Voittoa tavoittelematon organisaatio, joka keskittyy robotiikkaan ja tarjoaa opis-
kelijoille mahdollisuuden luoda itselleen uran alalla. Jérjest&é robotiikkakilpailuja,
joissa opiskelijat padsevéat hyodyntdmadn insindoritaitojaan ja kehitelld uusia
AUV:eita. (About us 2014.)

- ETH Zurich Autonomous Systems Laboratory (ASL), Sveitsi
ETH kehittad ja suunnittelee &lykka&ité robotteja ja ratkaisuja autonomisiin jarjes-
telmiin maalla, merell4 ja ilmassa (Autonomous Systems Lab 2018).

- Fraunhofer 10SB, Saksa

Fraunhofer IOSB tuottaa innovatiivisia ja kaytannonléheisia ratkaisuja sdhko- ja
vesiteollisuudelle. Se tutkii autonomisia vedenalaisia laitteita. Sielld on kehitetty
mm. ABS-muovista tehty DeDAVE:n (Deep Diving AUV for Exploration), jota on
helpompi kasitella kuin perinteisia AUV:ta. (Fraunhofer IOSB www-sivut 2018.)

- Boston Engineering Advanced Systems Group (ASG), USA

ASG kehittéa erilaisia kehittyneitd miehittaméattdmia ja autonomisia teknologioita,
kuten vedenalaisia ohjausjarjestelmia UAV (Unmanned Underwater Vehicle),
kiinniotto- ja k&&ntymisjarjestelmid, integroitua tunnistusta ja paljon muuta. (Bos-

ton Engineering www-sivut 2018.)
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8 LAITEVALMISTAJIA MAAILMALLA

8.1 Kongsberg Maritime, Norja

Kongsberg on kansainvalinen teknologiakonserni, joka toimittaa luotettavia ja pitkélle
kehitettyja ratkaisuja monimutkaisiin, darimmaisisséa olosuhteissa suoritettaviin ope-
raatioihin (Our Corporate story 2018).

Kongsberg tuottaa useita erilaisia AUV:ta (Kuva 24):

e I =W = =S @

Autonomous Underwater Autonomous Underwater Autonomous Underwater

Vehicle, Seaglider Vehicle, MUNIN Vehicle, HUGIN
|

Autonomous Underwater Autonomous Underwater Autonomous Underwater
Vehicle, REMUS 100 Vehicle, REMUS 600 Vehicle, REMUS 6000
|

Autonomous Underwater
Vehicle - REMUS M3V

Kuva 24. Kongsbergin valmistamat AUVt (Kongsberg www-sivut 2018)
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APPLICATIONS HUGIN MUNIN SEAGLIDER REMUS100 REMUS600 REMUS 6000

OFFSHORE (OIL & GAS)

Baseline Environmental Assessment X X X X
Geophysical Survey X x

Pipeline Survey X x X
Debris/Clearance Survey X X X

ENVIRONMENTAL MONITORING

Emergency Response X b ¢ X X X
Water Quality X X X X X
Ecosystem Assessment X X X X X X
HYDROGRAPHY

Route Survey X b ¢ X X

Habitat Mapping X

Deep Sea Mining X X
Charting X X X

EEZ Survey X X X
Pre/Post Dredging Survey X b ¢ x X

SEARCH & RECOVERY

Asset Location X X X X X

Marine Archaeoclogy X X X X

Kuva 25. Kongsbergin AUV:eiden soveltuvuuksia eri kayttotarkoituksiin. (Kongsberg

www-sivut 2018)

8.2 Eelume, Norja

Eelume toimii yhteistydssa Kongsbergin kanssa ja on perustettu vuonna 2015 Norwe-
gian University of Science and Technologyn (NTNU) sivutuotteena. EELUME on

vasta kehittelynsé alkuvaiheissa.

Eelumen EELY500 (Kuva 26) on pieni, kddrmemaéinen, neljan solmun nopeuteen ky-
keneva, monista erilaisista moduuleista kasattava AUV. Se kykenee sailyttdmaan oh-
jattavuutensa ja paikkansa jopa kovissakin merivirroissa. Anturit ja tyokalut voidaan
sijoittaa joustavan rakenteen mihin tahansa osaan. Se kykenee toimimaan 500 m sy-
vyyksissa ja paésee alueille, joihin paasy ennen oli mahdotonta. Pituutta laitteella on

n. 3 metria ja sen halkaisija on 20 cm. (The Eelume Consept n.d.)
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LATERAL THRUSTER MODULE

PAYLOAD CAPABILITIES
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CAMERA AND LIGHTS

Kuva 26. EELUME kaarme-AUV (Google.com www-sivut n.d)

8.3 OceanServer Technology, USA
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Massachusettsissa sijaitseva OceanServer valmistaa ensimmaisia kaupallisesti kehitet-

tyja ja edullisia AUV:eita. Iver sopii erinomaisesti rannikkoalueille, tutkimukseen,

pinnanalaiseen turvallisuuden ja ympériston seurantaan. Kaikki Iverit voidaan ohjel-

moida nopeasti ja ladhettdd tutkimusmatkalle hyvin lyhyessé ajassa. (OceanServer

www-sivut 2018.)

Standardi lver3 (Kuva 27) on helppokéayttdéinen AUV, jossa on valittavana erilaisia

korkean resoluution kaikuluotaimia ja jonka akuston voi vaihtaa. Sen maksimisukel-

lussyvyys on 100-200 m. (OceanServer www-sivut 2018.)

Kuva 27. Standard Iver3 (OceanServer www-sivut 2018)
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Iver3 avoimella jarjestelmalla (Kuva 28) tarjoaa mahdollisuuden etéhallintaan ja an-
turien kehittdmiseen. Siind on yksinkertainen APl (Application Programming Inter-
face) eli ohjelmointirajapinta, jonka kautta eri ohjelmat voivat kommunikoida keske-

n&an seka useita hydtykuormavaihtoehtoja laitteen nopeaan kasaamiseen. (OceanSer-

ver www-sivut 2018.)

Kuva 28. Open system lver3 (OceanServer www-sivut 2018)

Iverd PW (Kuva 29) kykenee pitkakestoiseen toimintaan, eika silla ole kuljetuksellisia
rajoituksia. Aluksessa on standardina johtava teollisuuden seuranta- ja turvallisuus-
kommunikointi. Sen maksimisukellussyvyys on 300 m. (OceanServer www-sivut
2018.)

Kuva 29. Iver4, PW (OceanServer www-sivut 2018)

8.4 Teledyne Gavia, Islanti

Teledyne marine on tall& hetkella meriteknologian laajin valmistaja. Yhtio valmistaa
AUV:eiden lisaksi myds mm. ASV:eita (Autonomous Surface Vehicles), ROV:eita

(Remotely Operated Vehicle) seké paljon muuta. (Teledyne marine www-sivut 2018.)
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Slocum G3 Glider (Kuva 30) kayttaa hyvakseen nostetta ja liikkuu seké horisontaali-
sesti ettd vertikaalisesti. Pitkan kantaman ja keston vuoksi Slocum-kiitgjat ovat juuri
sopivia vedenalaisten ndytteiden ottoon. Ne kykenevét kantamaan monia eri antureita
ja ne voidaan ohjelmoida viikoiksi kerrallaan. Slocum tarvitsee operointiin vain 1 — 2

kéyttdjad ja Slocumeita voidaan muunnella tarpeiden mukaan. (Slocum G3 glider n.d.)

Kuva 30. Slocum G3 Glider (Slocum G3 glider n.d.)

Gavia (Kuva 31) on AUV, joka on tehty “plug-and-play” -periaatteella. AUV koostuu
erilaisista moduuleista, jotka voidaan kasata paikan paéll4&. Moduuleita on saatavana
500 m ja 1000 m syvyyteen ja ne ovat kesken&an taysin vaihdeltavissa. Kaikki mo-
duulit on suunniteltu halkaisijaltaan 20 cm kokoiseen kantaan. Pituus ja paino riippu-
vat valituista kaikuluotaimista, navigaatiosta, lisdakuista yms. Standardina Gaviassa
on OAS (Obstacle Avoidance Sonar), GPS (Global Positioning System), Iridium-sa-
telliittiyhteys ja langaton LAN-yhteys tiedon siirtoon. (Autonomous underwater vehi-

cles...n.d.)

Kuva 31. Gavia (Autonomous underwater vehicles...n.d.)
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SeaRaptor (Kuva 32) on suunniteltu toimimaan valtamerten jopa 3000 — 6000 m sy-
vyyksissa. Laite on muunneltavissa ja voidaan varustaa erilaisilla antureilla vakioiden
lisdksi. AUV on varustettu monilla turvallisuusjarjestelmilla ja kaikilla valttaméatto-

milla navigaatiojarjestelmilla. (Searaptor AUV n.d.)

Kuva 32. SeaRaptor (Searaptor AUV n.d.)

8.5 Bluefin Robotics, USA (General Dynamics Mission Systems)

Bluefin Robotics valmistaa ja suunnittelee tuotteita maalle, merelle, ilmaan, avaruu-

teen seka lisdksi tietoverkkoja.

Bluefin-21 (Kuva 33) on muunneltavissa ja kykenee kantamaan monia antureita- ja
hyotykuormia samanaikaisesti. Silld on suuri energiakapasiteetti, joka mahdollistaa
sen operaatiot jopa 4500 m syvyyksissd. Standardivarustettuna, kolmen solmun no-
peudella, se kykenee toimimaan 25 tuntia. (Bluefin-21 Autonomous Underwater...
2018.)
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Kuva 33. Bluefin-21 (Bluefin-21 Autonomous Underwater... 2018)

Bluefin SandShark (Kuva 34) on edullinen ja avoin, mikro-AUV. Se on pienikokoi-
nen, kannettava AUV, joka hyddyntaa pienoisantureita ja jota voidaan kéyttaa seuraa-
van polven kehitysympéristond. SandShark kykenee 200 m syvyyteen ja sen nopeus

on 2 — 4 solmua. (Bluefin SandShark Autonomous... 2018.)

Kuva 34. Bluefin SandShark (Bluefin SandShark Autonomous... 2018.)
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Knifefish UUV (Kuva 35) on keskiluokan miinanraivaaja, Mine Countermeasure

(MCM). Se tarjoaa parannetun miinanetsintdominaisuuden havaitsemalla, tunnista-

malla ja luokittelemalla sekd haudatut ettd hairidisissa ympaéristoissa olevat miinat.
(Knifefish Unmanned Undersea... 2018.)

Kuva 35. Knifefish miinanraivaaja (Knifefish Unmanned Undersea... 2018.)

8.6 Atlas Elektronik, Saksa

Atlas Elektronik on yksi maailman johtavista merielektroniikan toimittajista, jolla on
sivuhaara myds Suomessa. Yhtio valmistaa taistelujéarjestelmia ja kaikuluotaimia su-
kellusveneille, miinanetsintajarjestelmia, AUV:eita sekd kattavan valikoiman muita
palveluita. (Atlas Elektronik www-sivut 2018.)

SeaCat on keskikokoinen AUV (Kuva 36), jota voidaan muokata erilaisiin tarpeisiin
kayttamalla ns. SwapHead:a eli vaihdettavaa karked. (Kuva 37). SwapHead on vaih-
dettavissa minuuteissa ja sallii ndin optimoidun tehtdvén suorituksen. SeaCat kykenee
korkeimpien standardien mukaiseen hydrografiaan. Sen operointialue ulottuu 2 — 600
m. Mikali syvyys on alle 2 m, toimii se vain veden pinnalla. Maksiminopeus on 6
solmua ja 20 tunnin toiminta-ajalla 3 solmua. ja se kykenee leijutoimintoon seka pe-

ruuttamaan yhden solmun nopeudella. (SeaCat, One AUV...n.d.)



Kuva 36. SeaCat (SeaCat, One AUV...n.d.)

Kuva 37. SwapHead eli AUV:n vaihdettava karkiosa. (SeaCat, One AUV..

n.d.)
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8.7 ISE Ltd. Kanada

International Submarine Engineering (ISE) Ltd. on yksi maailman johtavista autono-
misten ja kauko-ohjattujen laitteiden suunnittelijoista ja integroijista. Yhtio mm. ke-
hittadd, valmistaa ja huoltaa AUV:ta. (About us 2018.)

EXPLORER (Kuva 38) on muunneltava AUV, jossa on edessa vapaasti vetta paastava
osio, tdysimittainen painerunko ja vapaasti vetta uittava peré. Laite on suunniteltu pai-
vitettdvaksi, jolloin se voidaan konfiguroida uusien vaatimusten tayttamiseksi ja toi-
mimaan pitkaan vain yhdelld latauksella. Sitd on saatavana monissa eri kokoonpa-
noissa (Kuva 39) riippuen syvyysvaatimuksista, jotka voivat vaihdella 300 — 6000 m.
EXPLORER on tunnettu pienista operointikustannuksista, joustavuudesta seka poik-

keuksellisen pitkasta autonomisesta kantamasta. (Explorer AUV 2018.)

NOSE PAYLOAD PRESSURE HULL TAIL )
Flooded Section Flooded Section Dry Section 4 Flooded Section

2022 MBES

ADCP

USBL Transducer

Camera and Light Systems
300 kHz RDI Workhorse

Kuva 38. EXPLORER. (Explorer AUV 2018.)
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Kuva 39. EXPLORER osissa (Explorer AUV 2018.)

Theseus on erilaisiin tehtaviin sopeutuva ja muunneltava AUV (Kuva 40). ISE aloitti
sen kehittdmisen vuonna 1992 yhteistytssda Kanadan puolustusministerion kanssa
osana USA:n ja Kanadan Spinnaker projektia. Kehittelyn ideana oli saada asetettua
pitkia Kkuituoptiikoita arktisen jaan alle. Projektissa asennettiin 220 km kaapelia
AUV:n ollessa 600 m syvyydessa. Theseus tydskenteli 2,5 metrin syvyisen jaéan alla
60 tuntia. Projekti saatiin onnistuneeseen paatokseen vuosina 1995-1996.

AUV:n maksimisyvyys on 1000 m ja sen nopeus on 4 solmua. (Theseus AUV 2018.)

o 2.56m et S 13.95m i
470.5in

0 e 1 =

.l/

2.04m
80.12in

Kuva 40. Theseus (Theseus AUV 2018.)

ISE kaytti Arctic Explorer AUV:iin Sciaky Inc:n valmistamaa 3D-tulostettua muuttu-
vaa titaanista painolastitankkia. 3D-tulostus toteutettiin elektronisuihkutulostuksena,
jossa metallista pulveria tai -lankaa sulatetaan ja yhdistetdan elektroniséteelld. Tavan-
omaisella valmistustavalla aikaa painolastitankin tekemiseen olisi mennyt 16 viikkoa,
3D-tulostuksella se valmistui kahdeksassa viikossa. ISE aikoo kayttda 3D-tulostusta

jatkossakin. (Electron-beam additive manufacturing 2018; Kasprzak 2017.)



8.8 ECA SA, Ranska

54

ECA-yhtyma valmistaa robotteja, automaatiojarjestelmid, simulaatioita seka teolli-

suusprosesseja. He ovat suunnitelleet AUV :eita, jotka voivat toimia sekd matalikossa,

ettd syvissa vesissa jopa 3000 m asti ja joilla on pitka kéayttdaika. ECA yhtymalla on

monia erilaisia AUV:eita erilaisiin kayttotarkoituksiin (Kuva 41). (ECA Group www-
sivut 2018.)

A18-E/ AUV / Autonomous
Underwater Vehicle

A18-E is the imaging configuration of ECA Group
A18 Autonomous Underwater Vehicle, AUV,
family. IHO S44 compliant...

READ MORE &

A18-M / AUV / Autonomous
Underwater Vehicle

A18-M is the military configuration of ECA Group
A18 Autenomous Underwater Vehicle, AUV,
family. STANAG 1364...

READ MORE &

A18-S / AUV / Autonomous
Underwater Vehicle

A18-S is the imaging configuration of ECA Group
A18 Autonomous Underwater Vehicle, AUV,
family. It is designed to...

A27-M / AUV / Autonomous
Underwater Vehicle

The A27-M is the configuration of ECA Group A27
Autonomous Underwater Vehicle, AUV, family for
military applications....

A9-E / AUV / Autonomous
Underwater Vehicle

A9-E is the configuration of ECA Group A9 man
portable Autonomous Underwater Vehicle, AUV,
for environmental...

A18-TD / AUV / Autonomous
Underwater Vehicle

A18-TD is ECA Group twin hull Autonomous
Underwater Vehicle, AUV, for deep water
applications. Its architecture is...

READ MORE S

A18D / AUV / Autonomous
Underwater Vehicle

A18-D is ECA Group mid size Autonomous
Underwater Vehicle, AUV, for deep water
applications. It is dedicated to...

READ MORE &

A27-E / AUV / Autonomous
Underwater Vehicle

The A27-E is the configuration of ECA Group A27
Autonomous Underwater Vehicle, AUV, family for
civil applications....

A9-S / AUV / Autonomous
Underwater Vehicle

A9-S is the configuration of ECA Group A9 man
portable Autonomous Underwater Vehicle, AUV,
dedicated to seabed...

Alistar 3000 / AUV /
Autonomous Underwater Vehicle

ALISTAR 3000 is the right solution for the
challenging deepwater survey and inspection
operations. This long...



A9-M / AUV / Autonomous
Underwater Vehicle

A9-M is the configuration of ECA Group A9 man
portable Autonomous Underwater Vehicle, AUV,
dedicated to military...

Autonomous Underwater Vehicle
For Platform surveillance

Underwater infrastructures, offshore equipment,
pipelines, communication cables...can be
threatened by terrorist...

READ MORE G

AUV for Search and Rescue

Whatever the theater of operations, the
Autonomous Underwater Vehicle has already
demonstrated its capability to...

Detection and Classification with
AUV

Autonomous Underwater Vehicle, AUV, improve
detection and classification performances due to
the use of highly stable...

READ MORE s ™

Mid Size AUV for Covert REA

Collecting data and intelligence before military
operations is an important challenge. With its
A18 midsize...

READ MORE S
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Autonomous Underwater Vehicle
for Pipeline Inspection

ECA Group has designed and produced a
comprehensive unmanned underwater system
based on Autonomous Underwater...

Harbor and coastal surveillance
AUV

ECA Group

READ MORE &

Intelligence Autonomous
Underwater Vehicle

Easy to deploy, A9 AUV is an appreciated partner
by clearance divers and swimmers in ISR
operations. It is able to...

MCM Mission Module for
Coastal Mine Warfare

Small Man Portable AUV, the A9-M is a very
efficient mean to accurately detect and localize
underwater seabed targets...

Mission Module for Oceanic
Mine Warfare

More and more navies are looking for MCM
package which can be easily fitted onboard non
MCM dedicated Navy platform....

P

Kuva 41. Ote ECA-yhtyman AUV-tarjonnasta (ECA Group www-sivut 2018)

8.9 SAAB Group, Ruotsi

SAAB toimii globaaleilla markkinoilla, tarjoten maailman johtavia tuotteita ja palve-

luita aina puolustusvoimien ja siviilien turvallisuusratkaisuja mydden.

AUV62-AT (Kuva 42) on sopeutuva ja joustava AUV, joka voi toimia monilla eri
tavoilla. Se voi tuottaa realistisia sukellusveneen aania ja kaikuja. AUV62-AT on va-
rustettu muuntuvalla hannykselld, joka peilaa sukellusveneen fyysisid ominaisuuksia

realistisen harjoittelun aikaansaamiseksi. Hannys kykenee hdméaamaéan minka tahansa
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torpedojarjestelman. AUV:n maksiminopeus on 12 solmua ja operointisyvyys 300 m.

Toiminta-ajat vaihtelevat riippuen kéyttonopeudesta. (Target simulation for...n.d.)

TRANSDUCERS

Low, medium and high
frequency transducers for echo,
noise and tonal transmission

HYDROPHONES

Hydrophones are
hull-mounted and in the
towed tailfor echo repeition

‘COMMUNICATION LINKS

‘Communication can be
cconducted while on the
surface as well as underwater

Kuva 42. AUV62-AT (SAAB Group www-sivut 2018)

AUV62-MR (Kuva 43) on tdysin sotilask&yttéon varustettu autonominen AUV, joka
soveltuu nykyaikaiseen miinanetsintdén, Mine Countermeasures (MCM). (AUV sys-

tem for... n.d.)

Kuva 43. AUV62-MR (AUV system for... n.d.)
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8.10 OceanScan — Marine Systems & Technology Lda, Portugal

OceanScan suunnittelee, rakentaa ja operoi LAUV:ta (Lightweight Autonomous Un-

derwater Vehicle) yhteistytsséa Porto yliopiston kanssa.

LAUV:n (Kuva 44) maksiminopeus on viisi solmua ja se kestdaa 100 m syvyyden. Kol-
men solmun nopeudella operoiden sen toiminta-aika on n. 8 tuntia. Se on yhden kayt-
t&jan operoitavissa ja siihen voidaan helposti integroida uusia valineitd, toimilaitteita,
algoritmeja seka kayttaytymismalleja. LAUV on kustannustehokas ja se on suunnattu
meritieteelliseen-, hydrografiseen-, turvallisuus- ja tarkkailututkimukseen. (Light Au-

tonomous Underwater... n.d.)

Kuva 44. LAUV (OceanScan www-sivut 2018)

8.11 Liquid Robotics, USA

Liquid Robotics on meritietopalvelujen kehittdja ja tarjoaja. Se on kehittanyt maailman
ensimmaéisen Wave Gliderin (Kuva 45). Wave Glider kdyttda vain meren omaa aal-

toenergiaa (Kuva 46). (Liquid Robotics 2018.)
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Kuva 45. Wave Glider (AUVAC www-sivut 2018)

Kuva 46. Wave Glider kéyttaa vain aaltojen omaa energiaa (AUVAC www-sivut
2018)

8.12 Lockheed Martin Corporation, USA

Lockheed Martin on maailmanlaajuinen avaruus- ja turvallisuusyhtio, joka on keskit-
tynyt tutkimukseen, suunnitteluun, tuotantoon ja erilaisiin teknologiajarjestelmiin ja

palveluihin.

Lockheed Martinin Marlin-AUV (Kuva 47) on kolmemetrinen AUV, joka kykenee
sukeltamaan 1000 m syvyyteen ja tydskentelemaén yhtamittaisesti n. 18 h. Sen nopeus
on nelja solmua. Sill4 voidaan 3D-simuloida vedenalaisia rakenteita esim. 6ljynpo-
rauslautoista. (Lockheed Martin www-sivu 2018.)
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Kuva 47. Marlin AUV (Lockheed Martin Corporation)

8.13 Gabri S.R.L, Italia

Gabri on vuonna 2004 perustettu elektroniikkaan, robotiikkaan, automaatioon ja tieto-
tekniikkaan sek& insinddritoimintaan keskittynyt yhtio, joka valmistaa AUV:eita.
(Seastick project n.d.)

A.U.V.INO (Kuva 48) on 24 kg painava 1.2 metrinen AUV, joka kykenee 100 m sy-
vyyteen 4-6 tunnin toiminta-ajalla. (A.U.V.INO n.d.)

Kuva 48. A.U.V.INO (Gabri S.R.L)

SEASTICK 300 AUV (Kuvat 49 ja 50) on 1.2 kWh akulla varustettu 82 kg painava
AUV, jonka toiminta-aika on 10 tuntia. Sen pituus on 1.9 m. (Seastick 300 AUV n.d.)
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Kuva 50. SEASTICK 300 osissa (Gabri S.R.L)

SEASTICK 1000 AUV (Kuvat 51 ja 52) on 2.97 m pitk4, 197 kg painava AUV, jossa
on 1.4 KWh akku ja 8-10 tunnin kestavyys. Se kykenee sukeltamaan 1000 m syvyy-

teen ja sen maksiminopeus on n. 4.5 solmua. (Seastick 1000 AUV n.d.)

Kuva 51. SEASTICK 1000 AUV (Gabri S.R.L)
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Hydrophone

Sub Bottom Profiler
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Directional Rudders

HD Camera
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Kuva 52. SEASTICK 1000 osina (Gabri S-R. L)
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9 AUV-MARKKINAT

ReportLinkerin ja BCC Researchin mukaan globaalit AUV-markkinat ylsivat vuonna
2017 671 milj. dollariin. Arvio perustuu valmistajien liikevaihtoon. Vuoteen 2022
mennessd markkinoiden odotetaan kasvavan 835 milj. dollariin. Tastd summasta 441.8
milj. dollaria kohdistui kaupalliseen AUV-myyntiin ja sen odotetaan kasvavan 537.2
milj. dollariin vuoteen 2022. Puolustusvoimain osuus oli 170.6 milj. $ vuonna 2017 ja
sen puolestaan odotetaan kasvavan 229 milj. dollaria vuoteen 2022 mennessa. Re-
search and markets:n mukaan AUV-myynti voi nousta vuoteen 2025 mennessa jopa
3.99 miljardiin dollariin. Odotukset kohdistuvat enimmékseen kaupalliseen myyntiin,
l&hinn& avomeren 6ljy- ja kaasuteollisuuteen, hydrografiaan seka jo olemassa olevien
putkilinjojen tutkimukseen. (Autonomous Underwater Vehicle... 2018; Report: AUV
Market... 2018; Unmanned Underwater Vehicle... 2018.)

Pohjois-Amerikka hallitsee AUV-markkinoita maailmanlaajuisesti, paaasiallisesti mi-
litdériteknologian ansiosta Euroopan tullessa hyvéané kakkosena. Afrikkaan ja Latina-
laiseen-Amerikkaan ennustetaan suurinta kasvua syvanmeren 6ljy- ja kaasuesiinty-
mien vuoksi. Aasian kysynta tullee lisddntyméaén Japanin tutkimustoiminnan seké In-
tian, Indonesian ja Malesian syvanmeren tutkimuksen vuoksi. Lisaksi tulevat vield
Kiinan mahdolliset sotilaalliset investoinnit seka Lahi-idan, kuten Saudi Arabian kas-
vava kiinnostus. (Report: AUV Market... 2018; Unmanned Underwater Vehicle...
2018.)

AUV:t ovat maailmanlaajuisesti tulossa hyvaksytyiksi hyddyllisind meritieteellisen
tiedon keradjind. AUV:eiden kantamat ja syvyydet tulevat aina vain paranemaan ke-
hittyvan akkuteknologian, propulsiotehokkuuden ja paineensietotekniikan kehityksen
myo6td. Myos yha kehittyneemmat erilaiset anturit tulevat vaikuttamaan AUV:eiden
kysyntéan ja niiden tuleviin kayttotarkoituksiin. . (Autonomous Underwater Vehicle...
2018; Unmanned Underwater Vehicle... 2018.)

Hiljattain Kongsberg osti Rolls-Roycen Marine-ryhmén n. 565 milj. eurolla. Marine-
ryhmén vetdjan Mikael Mékisen mukaan digitaalinen teknologia muuttaa merenkul-
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kua ja han sanoo uskovansa, etté bisnes tulee kukoistamaan tulevaisuudessa. (Ranta-
nen 2018.) Meriteollisuuden kysyntd on kasvanut ja teknologian kehitys ja innovoinnit
ovat avainasemassa sanoo Kongsbergin hallituksen puheenjohtaja Eivind Reiten
(KONGSBERG has entered... 2018).



64

10 AUV TULEVAISUUDESSA

Merien pohjissa on mittaamattomat luonnonvarat, jotka halutaan saada kayttoon ta-
valla tai toisella. Maailman vaestdnkasvu ja lisdantyva kulutus vaativat etsimééan uusia
hyodynnettavia alueita. Jotkin malmit ovat joko loppumassa tai jo kokonaan loppuneet
(Rantanen 2018).

Metalliseoksiin ja puolijohteisiin tarvittavaa telluuria (tinalta nayttava, kemiallisilta
ominaisuuksiltaan seleenid ja rikkia muistuttava alkuaine (Telluuri 2018)) on laskel-
mien mukaan l6ydetty Atlantissa sijaitsevasta Tropic Seamount-nimisesta vuoresta n.
6270 tonnia. Merten syvyyksista on paljastunut monia arvokkaita metalleja ja bioma-
teriaaleja. Naiden I0ytamisessé auttavat AUV:t, jotka toimivat tiedustelijoina tehtava-
naan etsia hyoddyke ja lahettaa tieto eteenpéin. Nain jattilaismaiset kaivosrobotit (Kuva
53) padsevat toihin, sill4 vanhat maan paalla toimivat tekniikat eivat toimi meren poh-
jassa. Kaivosrobotit on valmistanut Kanadalainen Nautilus Minerals, mutta niiden
kaytto saa vield odottaa, silld merenalaisen kaivostoiminnan kustannukset voivat kas-
vaa moninkertaisiksi verrattuna kuivan maan kustannuksiin. Jattilaismaisill& kaivos-
roboteilla on myds ympéristén ndkékannalta merkittavié, ehka kauaskantoisiakin vai-
kutuksia. Massachusettsin teknisen yliopiston opiskelijat arvioivat, ettd vuonna 2040
merien pohjissa toimii useampia kaivoksia maailmanlaajuisesti, koska luonnolle hel-
lempéa tekniikkaa ollaan kehittaméssa. (Hambling 2018; Rantanen 2018, 38-43)

Kuva 53. Merenpohjan kaivosrobotit (Nautilus minerals)
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Boston Engineering Advanded Systems Group (ASG) on kehittdnyt BIOSwimmerin
(Kuva 54), joka on suunniteltu matkien tonnikalaa. Robottikalalla on joustava ”’pyrsto”
ja sopiviin paikkoihin sijoitetut ”evit”. Se on suunniteltu vaikeasti tavoitettaville alu-
eille, kuten laivojen pilssit ja tankit. Robottikalan kokoonpano eroaa muista AUV:eista
niveldidyn perénsé vuoksi ja se kykenee n. 74 km tuntinopeuteen. (Boston Engineering
www-sivut 2018.) Seuraavatko muut valmistajat kenties perdssa luonnon moninaisuu-

desta mallia ottaen, kuten on jo tehty lentavien laitteiden osalta?

Kuva 54. BIOSwimmer (Boston Engineering 2018)

Myds BOSS Manta Ray (Kuva 55) on saanut inspiraationsa luonnosta. Paholaisraus-
kua muistuttava joustava runko on ainutlaatuinen. Suuret “siivet” luovat erinomaisen
syvyyskontrollin, ollen samalla erittdin energiatehokas ja sallien pitk&t matkat ja pit-
kan kayttdajan. BOSS Manta Rayn ovat kehittdneet Evologics, Sea & Sun Marine
Tech sekd Fach Hochschule Liibeck, Saksan talous- ja energiaministerion (BMWi,
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie) tukemana. BOSS Manta Ray:té on
kehitty vuodesta 2013. (Bazzolo 2017; BOSS Project- Manta... n.d.)
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Kuva 55. BOSS Manta Ray (Bazzolo 2017)

WYSS Instituutti ja Harvard SEAS ovat kehittdneet hybridirobotin, joka on saanut in-
spiraationsa mehildisestd, RoboBee (Kuva 56). Robotti pystyy lentdmaan, tarttumaan
seinddn ja sukeltamaan veteen ja liséksi se saa itsensa vedesta ylos takaisin kuivalle
maalle. (Burrows 2017.) Ehk& jonain paivand namakin robotit toimivat taysin itsenéi-

sesti.

Kuva 56. Harvardin robotti mehilainen (WY'SS instituutti www-sivut 2017)

Woods Hole Oceanographic Institutionin tutkijaryhmé on alkanut kdyttdd “uteliaita”
robotteja, jotka ottavat valokuvan havaitsemastaan kiinnostavasta asiasta. Roboteista
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kehitetddn enemman itsenaisesti toimivia ja ajattelevia eli tekoélya aletaan yhdistaa

my0s merelld toimiviin robotteihin. (Dodge 2017.)

FESTO on kehittanyt AquaJelly nimisen meduusan (Kuva 57), jolla on kahdeksan lon-
keroa. Siiné on lapikuultava puolipallo ja vesitiivis runko. Puolipallossa on rengasmai-
nen ohjauskortti, jossa on integroidut paine- valo- ja radioanturit. Se kykenee latautu-
maan veden pinnalla olevalla laturilla. Nama laturit kykenevat kommunikoimaan me-
duusojen kanssa niin, ettd jokainen saa tarvitsemansa maaran energiaa. Latausaika on

n. kolme tuntia. (AquaJelly n.d.)

.
- —
o

Kuva 57. FESTON Aquajelly (Walter Fogel)
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11 YHTEENVETO

Autonomisesti kulkevat laitteet ovat tulevaisuutta. Halu tutkia ja hyoddyntdd me-
renalaista maailmaa ajaa teknologian kehitysta ja innovointiin kannustetaan. Suurin
osa meritieteentutkijoista ja robotiikka-alan asiantuntijoista uskoo alan mullistavan
tietdmyksemme merten ekosysteemistd ja, ettd sen avulla voidaan auttaa meren elavia

sekd ithmiskuntaa selviytyméaan tulevaisuuden haasteista. (Dodge 2017).

AUV rakentuu péaasiasiallisesti paineen- ja ruosteenkestavasta metallirungosta, johon
saadaan liitettyd haluttuja antureita vaadittujen tarpeiden ja olosuhteiden mukaan. Yksi
erittain tarke& komponentti robotissa on akku ja sen kestavyys. Akkujen jatkuva kehi-
tys luo mahdollisuuden pidempiaikaiseen toimintaan veden alla. Kehittyvét tietotek-
niset ominaisuudet parantavat autonomisia ominaisuuksia ja tuloaan tekeva tekoaly
mahdollistaa ithmismaisen toimimisen my0ds ennalta arvaamattomissa tilanteissa ja
vaarallisissa olosuhteissa. Yksi kehitystyon alla olevista osa-alueista ovat paikannus-
ja yhteydenpitovalineet. AUV on suuresti riippuvainen siitd, miten se saa muodostet-
tua yhteyden pinnalle tai toisiin laitteisiin. Niiden kehityksen edelldkavija saattanee

saada hyvénkin jalansijan AUV-markkinoilla.

Autonomisilla sukeltavilla roboteilla voidaan kartoittaa ja etsid merenalaisia aarteita
kuten mineraaleja ja jalometalleja sek& 0ljy- ettd kaasuesiintymid. Niilld voidaan luoda
3D-mallinnuksia merenpohjasta ja seurata merivirtojen muutoksia ja magneettisia
esiintymid. Satamissa ja telakoilla voidaan suorittaa kunto- seka tullitarkastuksia ja
suorittaa maan rajojen turvallisuusvalvontaa. AUV:eita voidaan kdyttad merenalaisten
kaapeleiden laskuun ja niiden kunnon seuraamiseen. Niill& voidaan etsid kadonneita
lentokoneita ja haaksirikkoutuneita laivoja sekd mahdollisesti tehdd merkittavié arkeo-

logisia 16ydoksia. Naista mielenkiintoisista roboteista on siis moneksi.

Robotit tekevat tuloaan myds harrastekdytdssa. Markkinoilla on myynnissa esim. ka-
lanpaikannukseen tarkoitettuja robotteja kuten PowerVisionin PowerRay. Se havaitsee
kalat ja houkuttelee ne paikalle. (Rasmussen 2017.) Tan& kesdn& PowerVision toi
markkinoille PowerDolphinin, jolla voi mm. kalastaa, tutkia ja meripelastaa (Sukel-
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lusrobotteja valmistava kiinalaisfirma... 2018). Ndmé harrastekdytton tarkoitetut ro-
botit tosin ovat vield kauko-ohjattavia, mutta ajan saatossa sekin todennéakoisesti tulee

muuttumaan.

AUVt ovat osoittautuneet erittdin kayttokelpoisiksi ja kustannustehokkaiksi. Niiden
markkinoiden odotetaan kasvavan 4,5% vuosivauhdilla CAGR:I1& (Compaund Annual
Grouth Rate) laskettuna. AUV:t edustavat merkittdvaa kaanteentekevaa vaihtoehtoa
nykyisin kalliille ja monimutkaisille jarjestelmille seka teollisuuden, tieteen ettd mili-
taarisektorin ndkokulmasta. Niiden helppokayttdisyys, autonomisuus seka kéyttokus-
tannukset ovat tarkeitd tekijoita valittaessa tyémetodia. Kehityksen mukanaan tuomien
materiaalivalikoimien kustannusten lasku luo mahdollisuuden tehda vedenalaisista ro-

boteista uusi lentavien dronien kaltainen hitti.

Suomessa ja varsinkin Satakunnan alueella on hyvat mahdollisuudet kehitt&é
AUV:eihin tarvittavaa tietotaitoa ja tuoda osaamistaan esille. Alueelle on rantautu-
massa mm. akkutehdas ja Satakunnan Ammattikorkeakouluun tuleva Robocoast-tut-
kimuskeskus. Ne ovat merkittdvd voimavara, mikéli halutaan saada osuus AUV-
markkinoista. Suomalaisella tietotaidolla ja osaamisella on hyvd maine maailmalla.
Kansainvalinen kauppa luo investointeja ja ty0paikkoja Suomeen. “Suomalaisten hy-
vinvointi nojaa teknologiayritysten kansainvdliseen kilpailukykyyn.” (Hyvinvointia
Suomelle 2018.)
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12 POHDINTA

Olen tassa projektissa paéssyt tutustumaan autonomisesti toimiviin vedenalaisiin ro-
botteihin, niiden historiaan ja kdyttokohteisiin sekd saanut siind samalla véaldhdyksen
maailman merien tilanteesta ja siitd, miten tiede ja teknologia voivat muuttaa niita.
Autonomiset robotit herattivat mielenkiintoni merenalaiseen maailmaan. Meressa on

paljon enemman kuin ikind osasin kuvitella.

Valtaosa materiaalista oli englanninkielista ja materiaalia 16ytyi yllattavan paljon. Ai-
heeseen liittyvaa kirjallisuutta 10ytyy laidasta laitaan. Jouduin jonkin verran tydsséni
rajaamaan aihealueita ja miettimaan miten kokonaisvaltaisesti asiaa l&hden tutkimaan.
Pa&tin jattaa tarkemmat rakenneselvitykset, anturien yksityiskohdat yms. pois, koska
siitd olisi jo saanut vaikka vaitdskirjan aikaiseksi. Keskityin siis mielesténi vain olen-

naisiin asioihin, joista minulta oli selvitysta pyydetty.

Ympari maailmaa mietitd&dn miten selvitd pelatystd ilmastonmuutoksesta, vesien saas-
tumisesta seka liikakansoituksesta. Jotta maailmaa pystytaan parantamaan, on tehtava
tieteellisia tutkimuksia ja otettava teknologisia kehitysaskeleita. Pohjois-Amerikka on
panostanut eniten AUV-kehitykseen ja -tutkimukseen. Sielld on useita korkeakouluja
ja valmistajia, jotka tekevat tarkedd kehitystyotd. Meilld on taalla Suomessakin lois-
tava mahdollisuus péaasta kehitykseen mukaan jo olemassa olevilla resursseilla esim.
Tampereella sijaitseva Tevo-Lokomon valimo, joka valmistaa jo nyt sukelluspalloja
ja jossa palloja tehtiin jo 1980-luvulla. Nyt pitdisi tilanteesta ottaa koppia ja sukeltaa
kehitykseen mukaan. Tietoa ja vinkkej& tuntui internet olevan pullollaan. Halukkaat
voisivat varmasti tehdé ihmeitd. Pohdinnassa esitdn nakemyksia siitd, miten néité hy-

vin mielenkiintoisia laitteita voitaisiin hyodyntéé tulevaisuudessa.

Maailma on muutoksen edessa. Ilmastonmuutos aiheuttaa napajéétikdiden sulamista,
kuivuutta, rankkasateita ja adrimmadisia luonnonilmi6itd. VVaeston liikakasvu luo pai-
neita innovoida uusia tapoja tuottaa ravintoa jatkuvasti kasvavaan tarpeeseen. Merten
syvyyksissé on valtava potentiaali ja mahdollisuudet erilaisiin hyotykayttoihin. Vesi-
viljely on kasvava tuotantoala, jolla halutaan tata kasvavaa ravinnontarvetta tayttaa.

Luonnon oma kalantuotanto ei enédé tahdo riittaa ja siihen varaudutaan perustamalla
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kalankasvattamoja. Hyvéna lisana tahén on kehitetty myos erilaisten levien kasvatus.
Tdssa voitaisiin tulevaisuudessa ottaa kayttoon AUV:t, jotka kartoittaisivat otolliset
kasvatusalueet ja olosuhteet. Niitd voitaisiin myos valjastaa merilevan keraamiseen ja
kuljettamiseen rannikolle, josta levé olisi helpommin otettavissa talteen. Sen lisaksi,
ettd merilevé on hyvin proteiini-, C-vitamiini- ja kalsiumpitoinen, se parantaa veden-

laatua absorboimalla typped, fosforia ja hiilidioksidia. (Gertz 2017.)

Vesien lampeneminen on antanut Aasian valtamerien leijonakalalle mahdollisuuden
levita alkuperdisilta asuinalueiltaan Atlanttiin ja VValimereen. Kalalaji lisaantyy uhkaa-
vasti tuottamalla n. 2 milj. matimunaa vuodessa eiké sill4 ole luonnollista vihollista.
Myrkkypiikkien suoman turvan avulla ne myds syovat monia eri kalalajeja ja ayriaisia.
Leijonakalan levidaminen aiheuttaa kansainvalisen luonnonsuojeluliiton UICN:n (In-
ternational Union for the Conservation of Nature) mukaan ekologisia, terveydellisia ja
taloudellisia vaaroja. Robots in Service of the Environment (RSE) on kehittanyt Guar-
dian LF1 -nimisen vedenalaisen robotin (ROV), joka pyydystéé leijonakaloja tainnut-
tamalla ja kerddmalla ne séilioon, jonka taytyttyd se nousee pintaan tyhjennysta varten.
(Rees 2017; Wallius 2016.) Tasta heraakin kysymys olisiko mahdollista kehittéda
AUV, joka itsendisesti tunnistaisi leijonakalan, tainnuttaisi petokalan, jolloin kala nou-
sisi pintaan, jossa autonomisesti toimiva kalastusalus suorittaisi kerdyksen? Nain ro-
botin ei tarvitsisi nousta valilla pintaan ja kéyttaa akkukapasiteettiaan nousuihin ja las-
kuihin. Autonomisten laivojen tehdessé tuloaan tdma ei liene mik&dan mahdottomuus.
Toki téstd herdd kysymys, miten pinnalla oleva pyydystysalus tietdd mihin kohtaan

merivirta leijonakalan ajaa.

Pirkanmaan Ely-keskus on pyytanyt ilmoittamaan sammaleldinhavainnoista Suomen
vieraslajiportaaliin. Namé& kyseiset sammaleldimet tukkivat putkenpéitd aiheuttaen
haittaa esimerkiksi jatevedenpuhdistamoille. Liséksi ne toimivat lohikalojen loisien
isantind aiheuttaen lohille maksasairauksia. (Pajula 2018.) Entdpa jos AUVt valjastet-
taisiin hyytelémaisten sammaleldinten havaitsemiseen ja tuhoamiseen? Ne voisi oh-
jelmoida tunnistamaan sammaleléin ja mikéali AUV:lle saadaan kehitetty& sopiva tart-
tuja se voisi tuoda ne pinnalle, josta ne voidaan siirtdd kuivalle maalle kuivumaan.
Tarttujan ei ehka valttamatta tarvitsisi kestaa vastaavia olosuhteita kuin merissa, silla
nama vieraseldimet asustelevat makeissa vesissd, joissa ei ole aivan samankaltaisia

olosuhteita.
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Kokonaisuudessaan vieraslajit eri merialueilla alkavat olla haitallinen ilmi6 ja se huo-
lestuttaa monia kuten esim. merikeskuksen johtavaa tutkijaa Maiju Lehtinieme& Suo-
men ymparistokeskuksesta. Talla hetkelld Olkiluodon ydinvoimalaitoksen tulo- ja pur-
kuvesiputkien lahistolle on pesiytynyt mm. liejutaskurapu, valesinisimpukka ja kas-
pianpolyyppi ja uusimpana tulokkaana mustatéplatokko. Lehtiniemi aikoo vaatia muu-
tosta siihen, etteivat vieraslajien seurantaan keskittyneet tutkijat pysty toimimaan voi-
malaitoksen alueella ydinturvalainsd&ddédnnon vuoksi. (Jokinen 2017.) Voisiko tassékin
asiassa olla apuna AUV, joka kuvaa teollisuusalueiden vesiymparistoja ja tekodaly oh-
jelmoitaisiin analysoimaan saatua dataa? Silloin ei olisi tarvetta vaarantaa ihmisia ja

nama véaariin paikkoihin eksyneet vieraslajit saataisiin kuriin.

Mietin myds olisiko mahdollista tehda vedenalaisista autonomisesta roboteista vastaa-
vanlainen tutkimus kuin AAWA-projektissa (Advanced Autonomous Waterborne Ap-
plications). Tekes rahoitti vuosina 2015-2017 hankkeen, jossa mukana oli Turun yli-
opiston tutkijoita. Projektissa tutkittiin autonomiaan liittyvia haasteita ja mahdolli-
suuksia monista eri ndkdkulmista. Yrityskumppaneina olivat Rolls-Royce, DNV GL,
NAPA, Deltamarin ja Inmarsat. Tutkimuskumppaneita puolestaan olivat Turun yli-
opisto, Aalto-yliopisto, Tampereen teknillinen yliopisto, Abo Akademi seka Teknolo-
gian tutkimuskeskus VTT Oy. Hankkeen kokonaisbudjetti oli 6,5 milj. euroa. (AAWA

n.d.; Merenkulku automatisoituu — Turun...2016.)

Maailmalla tapahtuu ja kuohuu. Autonomia tekee tuloaan maalla, merelld ja ilmassa.
Eri puolilla maapalloa jarjestetadn tapahtumia, kuten esimerkiksi Robonation, robotics
company, joissa halutaan kehittdd autonomisia sukeltavia robotteja. Se on voittoa ta-
voittelematon organisaatio, joka jarjestdd Robosub-nimisen kilpailun, jonka sponso-
roijina ovat mm. Autodesk, AUVSI, BlueRobotics, Fisher connectors, General Atom-
ics, MathWorks, Siemens ja NVIDIA. Kilpailussa lukioiden ja korkeakoulujen opis-
kelijat ympari maailmaa voivat esitella suunnittelemiaan ja rakentamiaan AUV :eita.
Vuonna 2019 kilpailu pidetddn San Diegossa, Kaliforniassa. Voittavat korkeakoulut
saavat muutamien tuhansien dollarien palkinnot. (Robosub 2018.) Uskoisin, ettd ndma
erilaiset kilpailut maailmalla ovat omiaan lisédméan mielenkiintoa innovoida erilaisia
uusia AUV:eita. AUV:eita joiden ei tarvitse olla riippuvaisia historiasta tai muista ra-

joitteista. Ehk& jonain paivéana joku kehittaa tekoalylla toimivan AUV:n, joka on 3D-
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tulostettu pehmeasté joustavasta materiaalista ja joka muistuttaa meduusaa kuten Festo

on tehnyt.

Myos IEEE Oceanic Engineering Society (IEEE EOS) jarjestad, joka toinen vuosi kon-
ferenssin, jossa kaikki alalla toit4 tekevat voivat kokoontua. Tand vuonna konferenssi
jarjestetadén Portossa, Portugalissa (2018 IEEE OES... 2018). Kaikki tdma4 viittaa vah-
vasti siihen, ettd AUV:t ovat vahvasti kehittyméssa ja suuressa murroksessa. Mité
enemman vastaavia tapahtumia jarjestetéan, sitd paremmin ihmiset saavat tietoa auto-
nomisesti sukeltavista roboteista ja niiden eri kdyttémahdollisuudet laajenevat. Mate-
riaaleista tulee moninaisempia ja osien halventuessa niiden valmistus tulee edullisem-

maksi, mika omalta osaltaan tulee lisédmaan AUV :eiden kayttoa.

Marseillen World Trade Centerissé pidettiin Subsea Connect EMEA 2018, (10.6.-
11.7.2018). Viime vuonna tapahtuma kerési 248 osallistujaa 100 eri yrityksesta, 31
maasta. Tapahtumassa pohdittiin uusia mahdollisuuksia ja haasteita koko ekosystee-
min kannalta. Subsea Connect antaa mahdollisuuden strategiseen ja tekniseen analyy-
siin ja tapaustutkimuksiin. (Subsea Connect EMEA... 2018.) Koska merenalainen
kaapelointi ja internet-yhteydet ovat kasvavassa maarin yha tarpeellisempia, tarvitse-
vat ne myos yhd enemman valvontaa ja yll&pitoa, johon jélleen kerran voidaan hyo-
dyntdd AUV:ta. Mikidli Kawasakin suorittama kokeilu marraskuussa 2018 kadelli-
selld” AUV:lla onnistuu, uskon sen olevan merkittdva virstanpylvds matkalla kohti

autonomisten vedenalaisten robottien vallankumousta.

Luin my6s One Sea Autonomous Ecosystem -projektista, jossa haetaan yhteistyo-
kumppaneita tutkimustyéhon kehittdmaan uutta teollisuusstandardia merenkulkuun,
jotta vuoteen 2025 mennessé olisi kehitetty itsendisesti toimivien alusten ekosysteemi.
Projektissa ovat mukana jo mm. Wartsila, ABB Rolls-Royce sek& Turun Meyer. Yh-
teyshenkildina projektissa toimivat Paivi Haikkola seka Jukka Merenluoto. (One Sea
www-sivut 2017.) Voisivatko Satakunnan automaatio- ja robocoast osallistua hankke-

seen? Kenties yhdistden AUVt kyseiseen autonomiahankkeeseen?

Laakejaamaét ja mikromuovit ovat todellinen uhka maailman ekosysteemille ja niiden
vesistdihin paasyn estaminen on hankalaa, ellei jopa mahdotonta taméanhetkisella tek-

nologialla ja tietdmyksell&. Olisiko mahdotonta ajatella, ettd joku innostuisi hakemaan
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EU:n (Euroopan Unionin) Horizon hankkeesta rahoitusta ja alkaisi méaratietoisen tut-
kimustyon, jonka tavoitteena olisi ndiden haittojen tunnistaminen ja systemaattinen
poisto? Kunhan olisi saatu tuo monessa mielessé elintarked vedenpuhdistustoiminto
paremmalle tolalle, voisi AUV toimia toteuttajana, joka havaitsisi haitta-aineet ja ’saa-
listaisi” ne erilliseen sdilioon, jota se voisi kuljettaa mukanaan. Siilion taytyttyd se

kavisi suorittamassa vaihdon uuteen séilioon jollain ennalta maaratylla alueella.

Véhédn samaan ajatukseen pohjautuu myoés ideani fosforin kerddmiseen vesistoista.
Fosforin padseminen vesistdihin aiheuttaa niiden rehevitymistd, joka puolestaan joh-
taa sameuteen, happikatoon, erilaisiin muutoksiin ym. haitallisiin tapahtumiin vesis-
toissa. Kiteyttdmalla tai saostamalla saataisiin fosfori painumaan veden pohjaan, josta
oikeanlaisella imurilla ja tunnistusjarjestelmalla varustettu AUV voisi imeé fosforin

pois auttaen néin vesistoja tervehtymaan.

Lueskellessani tdman vuoden Tiede-lehted nro. 4 torméasin mielenkiintoiseen asiaan:
avaruusasema ISS sai kayttoonséa pallonmuotoisen robotin nimeltd CIMON (Crew In-
teractive Mobile Companion). Robotti puhuu, ndkee ja ymmartad, koska siind on
IBM:n tekodlytekniikka. Voisiko vastaavaa ideaa toteuttaa merten syvyyksissa?
AUV:ta "avustaisi” oma pieni seuralainen, joka vastaanottaisi tiedot ja kuljettaisi ne
pinnalle, jossa esim. lentdvd UAV (Unmanned Aerial Vehicle) vastaanottaisi datan ja
toimittaisi eteenpain esim. tutkimusalukseen tai -laitokseen. AUV saisi ndin mahdol-
lisuuden jatkaa omaa tutkimusty6td&dn meren pohjassa ilman pinnalle nousun aiheutta-
maa keskeytystd. Talla avustavalla sukelluspallolla voisi myds olla kayttoa siten, etté
silld olisi vaikka pieni avautuva “luukku”, johon AUV voisi laittaa pienid ndytteita
meresta 10ytyneitd organismeista. Tama idea lahti siitd, ettd luin tiedemiesten uskovan
néiden merenantimien olevan apu monien laéketieteellisten ongelmien kanssa. Varsin-
kin neurotiedemiehet ovat kiinnostuneita bioluminesenssin kdytosta ihmisen aivojen
tutkimisen yhteydessa, mutta heilla ei ole tarvittavia vélineité tai mahdollisuutta paasta
tutkimaan merten elioitd alkuperéisessa ympéristossa. Vihrean Aequerea victoria -me-
duusasta saatavan fluoresentin proteiinin avulla on voitu seurata hermosolujen kehi-
tystd aivoissa. Namé ja monet muut proteiinit vain ovat kovin syvélla merten syvyyk-
sissd, sanoo Vincent Pieribone, YALER yliopiston laéketieteen professori. Ongelmana
on robotin heikko nakdkyky. (Greenemeier 2014.) Niiden syvdnmeren nakokykyyn ei
ole vield panostettu parhailla mahdollisilla konenakojarjestelmilld. Tampereen Tevo-
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Lokomollahan on jo valmiiksi osaamista sukelluspallon tekemisesta (Manninen 2017),

joten ehkd heidédn sukelluspallostaan voitaisiin kehittdd AUV:n “pikku apulainen”?

Leijuvaa AUV:a voisi kehittda tutkimaan satamien vedenalaisten laiturirakenteiden ja
reunamuurien kuntoa. AUV voisi etsid poikkeamat ja ottaa niista valokuvat, jotka voi-
daan my6hemmin tietokoneanalysoida. Tyoministerion p&atos vuodelta 1996 vaatii,
ettd tarkastussukellukseen ja valvontaan alle 30 m syvyydessé vaaditaan kevytsukel-
tajan tutkinto. Mikali tarkastus tapahtuu yli 30 m syvyydessa tulee sukeltajalla olla
ammattitutkinto. Liséksi toimintaan tarvitaan vield sukellusavustajia. (RIL 236- 2006
Satamalaitureiden kunnonhallinta 2006.) N&itd tydvaiheita voitaisiin karsia kaytta-

malla AUV:a ja samalla se voisi tutkia satamassa olevien laivojen runkoja.

Samaan tapaan voitaisiin tutkia myds vedenalaisia siltarakenteita. Suomessa on 630
huonossa kunnossa olevaa siltaa ja kun tdhan lisatdan vield 76 000 kilon painoiset re-
kat, voidaan vain kuvitella mita tuleman pitad. NyKkyisin rakenteet tarkastetaan vain,
miké&li vedenpinnan péaallisissa osissa nakyy vauriota tai rakenteisiin on kohdistunut
erityista rasitusta. (Pietarinen & al. 2018; Soderqvist 2017.) AUV:a kayttamélla tar-
Kistuksia voitaisiin tehda pienemmill& resursseilla ja nopeammin. AUV voisi kaiku-
luodata siltojen rakenteita ja toimittaa keradmansé datan analysoitavaksi, jolloin mah-
dollisesti analysoinnin tuloksena l6ytyvien vikojen perusteella voitaisiin korjausraken-
taminen aloittaa ensi tilassa. AUV voisi samalla myds valvoa satamien turvallisuutta

ja raportoida havaitsemistaan tapahtumista valvontayksikkoon.

Entdpéa sodanaikaisten rajahteiden, kuten miinojen tai kranaattien jadmat Itdmeressa?
Itdmeren syvyyksissa on arvioitu olevan n. 1.6 milj. tonnia taisteluvalineita ja 220 000
tonnia kemiallisia aseita. Saksassa asiaan on jo herétty ja Fraunhofer-instituutin tutki-
jat seké alan erikoisyritykset ovat rakentaneet laitteen, joka purkaa rajahteet veden alla
ja toimittaa ne vaarattomina pinnalle. (Junttila 2018.) Voisiko Suomella, tarkemmin
sanoen Satakunnalla olla mahdollisuus kehittdd omat autonomiaa kéyttavat sukellus-

robotit, jotka toimisivat Suomen aluevesilla ja mahdollisesti sisévesillakin?
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