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EESSONA

Magistritd6 teema valik tehti konsulteerides allveerobotite arendaja Unsinkable Robotics
00U meeskonnaga. Leiti, millised on ettevdttes antud hetkel suurimad tootearenduslikud
valjakutsed ning valiti (ks neist pohjalikumaks lahendamiseks. T66 valmimiseks vajalik
lahteinfo koguti peamiselt Unsinkable Robotics OU meeskonnalt, valdkondlikest
teadusartiklitest, valdkonnas pdadevate institutsioonide ja ettevotete avalikustatud

uuringutest, tootjate kodulehtedelt ja valdkonna spetsialistidelt.

Td6 autor tdnab Unsinkable Robotics OU tegevjuhti ja juhtinseneri Timmu Tollimégi, kes
oli abiks allikate otsimisel, prototiilipide katsetamisel ja magistritddle tagasiside
andmisel. Samuti soovib autor tanada juhendajat Toivo Tahemaad, kelle kastist valja

motlemise oskus on muljetavaldav.

Magistritdd raames kaardistati Unsinkable Robotics OU allveedrooni teise versiooni
peamised kitsaskohad, valiti neist valja ks kriitiisem ning disainiti lahendus, mida
saaks rakendada drooni kolmanda versiooni juures. Antud t66 keskendub allveerobotile
kalakasvanduste vorkude parandamise tddriista disainimisele. Nimetatud lahenduse
lahtelilesande olulisemaiks ndudeks oli asjaolu, et tddriist peab olema suuteline lhe

sukeldumisega parandama mitu vorguauku.

Allveedroon, allveerobot, ROV, ROUV, kalakasvandused, kalavork, magistritdo.



Liihendite ja tahiste loetelu

den - denier, kiudude ja tekstiilide mootihik, 1 den = 1 g/9000 m

F. - joud, mis on vaja klambrile osutada, et see parandatava vorgulapi kiilge kinnitada
Fimax — maksimaalne joud (he klambri kohta, mida robot suudab kaheksale klambrile
korraga parandatava vorgu kiilge kinnitamiseks rakendada

Fv - survevedru poolt avaldatav survejoud

Fvmiv — minimaalne survevedru poolt avaldatav survejoud (juhul, kui magasini on jaanud
viimane vorgulapp)

Fr — joud, mis on vajalik, et kinnitusklamber vorgu kiiljest roboti tagurdades lahti
tdmmata

Frmax — roboti maksimaalne toukejoud

g — raskuskiirendus

GRP - klaaskiuga tugevdatud polimeer/plastik (ingl k Glass Reinforced Plastic)

HDPE - korgtihedusega polleteen

HPPE - kdrgtugev pollieteen

LEM - I16plike elementide meetod (ingl k Finite Element Method, FEM)

m - mass

MPa - megapaskal

N - njuuton

PA - poliamiid ehk nailon

PE - pollieteen

PES - pollester

PLA - polulaktiid

PMMA - polimetudl metakrilaat

PP - polUpropeen

R - vedru jaikus

ROUV - kaugjuhitav allveedroon (ingl k Remotely Operated Underwater Vehicle)

s — vedru siire



1. SISSEJUHATUS

Unsinkable Robotics OU on 2019. aastal asutatud Eesti idufirma, mis tegeleb
kaugeltjuhitavate allveerobotite arendusega (ROUV - remotely operated underwater
vehicle). Roboti peamised tegevusvaldkonnad on veealuste objektide tuvastus, vaatlus
ja erinevad hooldust6éd. Téopaikadeks on naiteks sadamad, kalakasvandused, vrakid,
veealused kaablid ning torujuhtmed. Ettevotte peamiseks sihtturuks on Norra
toostusettevotted, kuna sealne offshore-t66stus on Uiks Euroopa suurimaid ning seega

on robotile potentsiaalseid rakendusi vaga palju.

EttevOte erineb teistest konkurentidest selle poolest, et ta allveerobotid on kergemad,
tarvitavad seega vahem energiat ning on modulaarsed. Modulaarsus tdhendab antud
juhul seda, et robotit on vdimalik lihtsasti varustada iga erineva t66 iseloomust
tulenevate vajalike komponentide ja téoriistadega. Praeguseks on robotist Unsinkable
Robotics OU meeskonna poolt vélja arendatud ja lansseeritud kaks versiooni ning hetkel

tootatakse kolmanda versiooni arendusega.

Kaesoleva t66 eesmark on kaardistada allveeroboti teise versiooni peamised
kitsaskohad, koostada Uhe valitud kitsaskoha lahendamiseks pdhjalik lahtelilesanne

ning leida vdimalikult optimaalne lahendus nimetatud probleemile.

Antud magistritdé on Ulles ehitatud nii, et esmalt viiakse lugeja kurssi Unsinkable
Robotics OU poolt véljalastud allveerobotite versioonidega, kaardistatakse roboti teise
versiooni peamised kitsaskohad, mida soovitakse roboti kolmanda versiooniga
parandada, ning valitakse (ks kitsaskoht, mida t66s pdhjalikumalt lahendatakse.
Seejarel kirjeldatakse tapsemalt, miks on nimetatud teema aktuaalne ning lahendamist
vaart. Jargnevalt tuuakse valja hetkel olemasolevad alternatiivsed lahendused ja
pUstitatakse lahenduse disainimiseks pdhjalik lahtellesanne, kus fikseeritakse lahendile
peamised ootused ja piirid. Magistrito0 kuues peatlikk keskendub voimalikult
optimaalse lahendi disainimisele, selle komponentide kirjeldamisele ning
tugevusarvutuste labiviimisele. T66 I16pus on toodud ka lahenduse omahinna anallils

ning kokkuvote peamistest ideedest, mida toote edasisel arendamisel rakendada.

3D mudelite loomine ning Idplike elementide meetodiga Ilabiviidud anallilisid on

teostatud SolidWorks 2019 programmi kasutades.



2. ALLVEEDROONI VERSIOONID

Drooni versioonide kirjeldamisel on toetutud Unsinkable Robotics OU meeskonna poolt
jagatud informatsioonile, samuti parinevad toodud joonised ettevotte oma
kollektsioonist. Kitsaskohtade kaardistamisel on ldhtutud nii ettevotte enda

kogemustest kui ka t66 autori tahelepanekutest.

2.1. Allveedrooni esimene versioon

Unsinkable Robotics OU poolt vélja todtatud allveeroboti esimese versiooni eesmérk oli
teostada vee all peamiselt lihtsamaid vaatluslilesandeid. Selle jaoks oli seadme kiiljes
kaks ettesuunatud kaamerat ning kolm sonarit. Lisaks oli seadmele paigaldatud ka Uks
allapoole suunatud sonar, mille eesmargiks oli merepdhja ja seal olevate objektide
tuvastamine. Juhtimine toimus Arduino mikrokontrolleri abil. Liikumiseks oli robotil
kokku neli propelleriga mootorit, millest kaks vertikaalselt paigutatut liigutasid robotit
vees Ules-alla ja kaks horisontaalset edasi-tagasi. Mootorite po6drlemiskiiruste
muutmisega sai robot ka iUmber oma vertikaaltelje pddrata ja seega liikumissuunda

muuta. Joonisel 2.1 on toodud roboti esimese versiooni 3D mudel.

Joonis 2.1 Allveeroboti esimene versioon — 3D mudel

Roboti peamisteks puudusteks olid mootorite paigutusest tulenev piiratud
liikumisvabadus, samuti vaga vdike kandevdime ning lihike té6aeg, mis tulenes sellest,
et akude jaoks ei olnud robotis piisavalt ruumi. Lisaks, kuna seadme juures oli kasutatud
mitmeid kihtlisandusmeetodiga toodetud detaile, siis ei olnud korpus piisavalt veekindel
ning mikropraod pohjustasid lekkimist. Samuti ei olnud kasutatavad sensorid piisavalt

vOoimekad ning pohjustasid juhtimisprobleeme.
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Vigadest hoolimata oli esimene versioon tootearenduse osas vajalik etapp, et reaalset

robotit vee all testida ning jargmise versiooni arendamiseks lahtelilesannet taiendada.

2.2. Allveedrooni teine versioon

Allveedrooni teise versiooni arenduseks osteti ettevottele juba funktsionaalne
allveerobot, millele viidi sisse mitmeid parendusi [1]. Seega said vOrreldes esimese
roboti versiooniga eemaldatud mitmed puudujdadgid ning funktsionaalsust oluliselt edasi

arendatud. Joonisel 2.2 on kujutatud roboti teine versioon.

Joonis 2.2 Allveeroboti teine versioon

Liikumiseks on seadmele paigaldatud neli horisontaalset propelleriga mootorit, mis kdik
on paigutatud vertikaaltelje suhtes 45-kraadise nurga alla. Selline mootorite paigutus
annab seadmele oluliselt juurde manoddverdusvdimet. Vertikaalseks liikumiseks on
robotil endiselt kaks mootorit. Nii juhtelektroonika kui akupakk on paigutatud
veekindlate akrliltorude voi -kapslite sisse. Elektroonikakapslis on ka ettesuunatud
kaamera, mida saab operaatori poolt lles-alla liigutada. Roboti opereerimine toimub
kaldal olevast arvutist, mis on kaabli abil Ghendatud roboti elektroonikakapslis oleva
Raspberry Pi arvutiga. Raspberry Pi kllge on liidestatud Pixhawk Flight Controller, mis
on moeldud reaalajas roboti kiljes oleva riistvaraga suhtlemiseks. Selle abil

kontrollitakse ka mootoreid.

Kuigi allveeroboti teine versioon on teinud suure tootearendusliku sammu edasi, on
sellel siiski mitmeid puudusi, mida jargmise versiooni juures saaks parandada.

Kolmanda versiooni arendamisel jatab ettevote aluseks roboti teise versiooni, kuid
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fikseeritakse selle puudused ning pulltakse parandada neist vdimalikult mitmed.
Seadme teise versiooni peamised probleemkohad kaardistati, need on toodud koos

kokkuvotvate kirjeldustega jargnevas peatukis.

2.3. Allveedrooni teise versiooni kitsaskohtade

kaardistamine

2.3.1. Kere disain ja mootorite paigutus

Tulenevalt roboti disainist kaitub seade hetkel veidi ,narviliselt™ ning tekib Glejuhitavuse
efekt. See on peamiselt pohjustatud mootorite tihedast omavahelisest paigutusest.
Lisaks on hetkel puudu vdimekus robotit kallutada edasi-tagasi suunas. Selline
helikopterilaadne kallutamine on vajalik veealuste lilesannete taitmisel ning aitab tosta
mandéoverdamisvdimet. Probleemi lahendamiseks tuleks Umber disainida olemasolev
kere ning mootorite paigutus, kallutamise vdimaldamiseks tuleks lisada veel kaks
vertikaalse teljega mootorit. Uuendatud kere puhul tuleks kaaluda ka hidrodiinaamika

parendamist.

2.3.2. Universaalne tooriistade klamber

Ettevotte Uks eesmark on suurendada roboti modulaarsust, mis tahendaks seda, et
robotile oleks lihtsasti voimalik klilge kinnitada erinevaid téo6riistu voi abivahendeid,
mida parasjagu Uulesande taitmiseks vaja on. Sellisteks todriistadeks on naiteks
eriotstarbelised sensorid voi kaamerad, robotkaed, 16ikurid, haaratsid jne. Selleks, et
robotile selline laiendusvdimalus lisatdoriistade ndol anda, peaks robotil olema
universaalne kinnituskoht voi klamber, kuhu kiilge neid téoriistu kiiresti ja mugavalt

kinnitada.

2.3.3. Kalavorkude parandustooriist

Ettevdtte (ks peamisi tédpaiku on kalakasvandused. Uks oluline funktsioon, mida
soovitakse robotile juurde anda, on kalakasvanduste kalavOrkude parandustooriist.
Kalakasvandustes kasutatakse kalade elamisterritooriumi piiramiseks veep0Ohja
ankurdatud vorke. Neid vorke hooldatakse pdhjalikult iga kalade kasvutsUkli I6pus peale
kasvanduse tiihjendamist, mis juhtub I6hekasvatuse naitel iga 18 kuu tagant. Vorkude
hooldamiseks voetakse vOrgud veest valja, puhastatakse ja parandatakse. Hooldustest
olenemata vdib hoolduste vahelistel perioodidel tekkida vorkudesse auke, mis

pohjustavad kalade kasvandusest pogenemist. [2][3][4]
12



Selleks, et vorkudesse tekkinud auke ajutiselt ehk kuni jargmise hoolduseni parandada,
tuleb tuukritel sukelduda kuni mitmekimne meetri siigavusele, mis on ohtlik ning vaga
kulukas ettevotmine. Siinkohal saavad allveerobotid oluliselt aidata ning selleks ongi
vaja disainida Glesandeks sobilik tooriist, mis roboti klilge kinnitub ning mille abil vorku

tekkinud auke saab parandada.

2.3.4. Veekindlad pistikud

Roboti peamised elektroonikakomponendid asuvad elektroonikakapslis, mis on oma
olemuselt isoleeritud akriiltoru. Akud asuvad eraldiseisvas sarnases akukapslis.
Elektroonikakapsli, akukapsli ja muude eraldiseisvate elektroonikakomponentide vahel
on veekindlad Uhenduskaablid, mis on veekindlalt veetud lébi nimetatud kapslite
otsaseinte. Need (ihendused on rohu- ja veekindlad, kuid probleeme voib nendega
tekkida siis, kui mdnda komponenti, kaablit voi akut on vaja valja vahetada. Sellises
olukorras tuleb kapslitelt otsakorgid eemaldada, kaablid lahti Ghendada ning siis tagasi
kokku panna, mis votab kokkuvottes palju aega ning kulutab tihendeid, mis suurendab
lekkeohtu. Nimetatud probleemi saaks lahendada veekindlate labiviikude asendamisel
veekindlate pistikutega. Sellisel juhul piisaks naiteks sensori valjavahetamiseks pistik
lahti Ghendada ning uus komponent tagasi Gihendada, kaoks dra kapslite lahti votmise

vajadus. Nimetatud viisil oleks tegemist nii-6elda plug&play lahendusega.

Joonis 2.3 Allveeroboti elektroonika- ja akukapsli kaablite Iabiviigud

Joonise 2.3 keskel Ulemises osas on naha elektroonikakapslit ning alumises osas
akukapslit. Kapslite kiiljes olevad punased osad on kaablite Iabiviigud, mida soovitakse

asendada veekindlate pistikutega.
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2.3.5. Akude kiirem vahetamine

Hetkel on samuti Gsna ajamahukas aku vahetamise protsess. Aku vahetamiseks tuleb
akukapsel lahti keerata, aku seest eemaldada, kaabel lahti Ghendada, uus akupakk
sisse panna, kaabel tagasi klilge Ghendada ning kapsel taas sulgeda. Akukapsel on
kruvitud roboti kiilge, kuhu ligipaas voib olla piiratud, kui robot kannab kaasas ka
monda tdoriista, nditeks taiendavat kaamerat. Akuvahetuse protsessi on vdimalik
oluliselt kiirendada ja lihtsustada. Lisaks eelnevas punktis nimetatud pistikutele, mis
juba aitaksid akuvahetust kiirendada, muudaks protsessi kiiremaks ka see, kui aku
tihjaks saades vahetada valja kogu akukapsel. Seega naeks protsess valja selline, et
esmalt Uhendatakse pistikust lahti akukaabel, seejarel Ghendatakse kere kiljest lahti
akukapsel, asendatakse see uue tdislaetud akut sisaldava kapsliga ning I0puks
taasthendatakse kaabel pistikusse. Sellise lahenduse jaoks tuleb akukapslit kere kiljes

hoidev Uhendus disainida voimalikult kiiresti lahti-kinni Ghendatavaks.

2.3.6. Mikrobalansseerimine

Robot peab suutma olla vees paigal ning heljuma. Vee tihedus ei ole alati samasugune
ning sOltub nii vee temperatuurist kui soolsusest. Samuti ei ole konstantne roboti mass
ja raskusjaotus, mis sOltub robotile paigaldatud tooriistadest. Allveeroboti
balansseerimiseks kasutatakse hetkel ballastraskuseid, mis enne vette laskmist, vottes
arvesse parajasti klljes olevat varustust voi tooriistu, katseeksitusmeetodil kilge
kruvitakse. Seade on senikaua stabiilne, kuni tédriistu voi abivahendeid ei liigutata. Kui
naiteks roboti haarats merepdhjast mdne objekti haaraks, muutuks raskuskeseme
asukoht ning robot ei oleks enam tasakaalus. Selleks, et uuesti robot tasakaalustada,
peab pardal olema mingisugune slsteem, mis raskuskeseme asukohta muudaks -
naiteks mahuti, millesse saab 6hku tihendades merevett sisse pumbata ning vajadusel

vastupidi valja pumbata.

2.3.7. Valgustid

Seadmel on hetkel killjes neli leedvalgustit, mis vdimaldavad kasutajal kaamerate
vahendusel naha veealust olukorda. Kuna roboti tdosiigavusel sageli ei ole pinnalt
parinevat valgust kas Ulldse v0i on seda vdga vdhe, on valgustite roll vaga oluline.
Selleks, et valgustid ka vaadeldavat objekti piisavalt valgustaksid, peavad need olema
kaamera ja objekti suhtes korrektselt paigutatud. Hetkel tekib pildikvaliteediga teatud
olukordades probleeme, mis on p&hjustatud just valgustite paigutusest. Uks oluline

pohimdte on see, et valgustid peaksid olema kaamerast tagapool, et osa valgusest ei
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jOuaks otse kaamerasse ja ei pimestaks ning vahendaks seetdttu oluliselt pildikvaliteeti.
Teine printsiip valgustite paigutuses on see, et mida rohkem eemal valgustid kaamerast
on, seda Uhtlasemalt on objekt valgustatud ning lihtsamini tuvastatav selle kuju. Seda
seetOttu, et valgus peegeldub 6humullidelt ning vees hdljuvalt orgaanikalt tagasi ning
tagasipeegelduv valgus pimestab kaamerat ning pohjustab llevalgustamist. Valgustite
laiali ajamine leevendaks selle efekti mdju. Probleemi lahendamiseks tuleks paigutada

valgustid kaamera suhtes sobivalt ning rohkem Uksteisest eemale.

2.4. Lahendatava kitsaskoha valimine

Kdesolev t66 lahkab pdhjalikumalt kalavorkude parandamise tooriista temaatikat. Autor
on pohjalikumaks lahendamiseks votnud selle teema, kuna see on ettevottele hetkel
Uks suurimaid takistusi kliendibaasi laiendamiseks ning seega vajalik praeguses
arenguetapis esmajarjekorras lahendada. Lisaks aitab tddriista konstrueerimine kaasa
ettevotte eesmargile muuta robot enam modulaarsemaks. Tdoriista disainimine valiti
teemaks ka seetdttu, et antud probleem on vdimalik lahendada eraldiseisvalt roboti
Ulejdanud kitsaskohtade lahendamisest, mis magistrit6é mahupiirangut arvestades ei

oleks voimalik.

Esmalt kirjeldatakse, miks selline too6riist vajalik on, milliseid funktsioone peab see
tditma ning maaratletakse probleemi lahendamiseks lahtelilesanne. Seejarel

disainitakse nduetele vastav ning vdimalikult optimaalne lahend.

Kuna ettevotte peamine sihtturg on Norra kalakasvandused, kus peamisteks
kalaliikideks on atlandi I6he ja vikerforell [5], siis on ka magistrit66 keskendunud

peamiselt Norra kalakasvanduste ja nende konkreetsete kalaliikide eriparadele.
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3. TEEMA AKTUAALSUS

Roboti tiheks peamiseks potentsiaalseks tegevuspiirkonnaks on kalakasvandused, kus
teostatakse veealust vaatlust eesmargiga jalgida vorkude seisukorda ning tuvastada
voimalikke probleeme. Kalakasvandustele on suur probleem vorkudesse tekkinud
augud, mille kaudu kalad farmist pdgenevad. Kalade pdgenemine ei ole mitte ainult
finantsiline kulu kasvatajatele, vaid ka potentsiaalne oht imbrisevale veekeskkonnale,
kuna kasvandusekalad vdivad voorliigina levitada haigusi, parasiite ning pohjustada eri
liikide ristamist. [6][7]

Statistika naitab, et aastatel 2007-2020 on Norra kalafarmidest pdgenenud keskmiselt
ca 290 000 kala aastas. Vottes arvesse vaid atlandi 10he, on see arv ca 185 000 kala
aastas. POgenenud kalade kogust aastate |0ikes valjendab graafik, mis on toodud
Joonisel 3.1. Arvestades, et kdiki juhtumeid ei raporteerita, on reaalne kalade kogus

veelgi suurem. [8]
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Joonis 3.1 Pogenenud kalade arv Norra kalakasvandusest aastatel 2007-2020

Vottes aluseks atlandi I6he turuhinna ajaloo, ulatub kalakasvatajate kahju keskmiselt
Ule kahe miljoni euroni aastas [9]. Kalkulatsioonis on eeldatud pdgenenud kala
keskmiseks kaaluks 2,5 kg [10][11][12]. Arvutuses ei ole arvesse voetud fakti, et osa
kaladest pultakse hiljem siiski ka kinni, kuna kalade kinni pidldmine pohjustab
ettevotjatele omakorda kulusid ning kalade pogenemise eest madratakse kasvatajatele
ka trahve. Nimetatud kahju suurus on valja toodud vaid atlandi I6he puhul, mistottu
lisandub sellele ka teiste kalaliikide pdgenemisest tekitatud kahju. Kalade pogenemise

statistikat ja sellest tekkinud finantsilist kahju on kajastatud Tabelis 3.1 [8][9].

16



Tabel 3.1 Norra kalakasvandustest pdgenenud kalade poolt pohjustatud finantsiline kahju

Aasta Lohe hind Pogenenud Pogenenud Lohede Kahjusumma
(EUR/kg) kalu (tk) Iohed (tk) osakaal Iohedest (€)
2007 3,21 473 831 303 275 64% 2433782
2008 3,22 395 597 112 861 29% 908 531
2009 3,53 528 060 195 407 37% 1724 467
2010 4,66 463 820 306 722 66% 3573311
2011 4,1 373 368 367 246 98% 3764 272
2012 5,56 227 527 38 199 17% 530 966
2013 5,07 253 384 198 182 78% 2 511 957
2014 4,82 303 761 287 100 95% 3 459 555
2015 4,7 241 469 156 993 65% 1 844 668
2016 6,8 190 844 127 825 67% 2173 025
2017 6,54 76 587 17 187 22% 281 007
2018 6,33 160 779 159 105 99% 2 517 837
2019 6,01 312 486 287 663 92% 4 322 137
2020 5,2 44 741 43 364 97% 563 732
Kokku 30 609 246
Keskmine 2186 375

Kalade pdgenemise suurimaks pohjuseks on aukude tekkimine vorkudesse. Augud
vOivad aastate jooksul tekkida mereloomade hammustuste tulemusena, tormide
kdigus, paatide ja muude objektidega kokkupdrkel voi vorkude sisse-valja tdstmisel.
Seega saaks vOrgus olevate aukude Oigeaegne parandamine ennetada tekkivatest

kahjudest suure osa. [6]
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4. OLEMASOLEVAD LAHENDUSED

Unsinkable Robotics OU ning nende Norra partnerite sdnul kasutatakse peamiselt
kalavorkude aukude parandamisel tuukrite abi. Tuukrite kasutamine on védga kulukas,
kuna vajab spetsiaalsete oskustega sertifitseeritut t66joudu. Sellise teenuse hind jaab
ettevotte kogemusel Norras suurusjarku 200 €/h. Arvestades, et vorkude hooldust on
vaja teha igapdevaselt ning see vajab ldjuhul ohutuse tagamiseks vdhemalt
neljaliikmelist meeskonda, moodustab vérkude hooldus markimisvaarse osa kalafarmi
kuludest. Selline t66 on ka vordlemisi ohtlik arvestades, et kalafarmide siigavus on kuni
50 meetrit [13].

Kalafarmide vorkude hooldamiseks kasutatakse ka allveeroboteid. Peamiselt on selliste
droonide (lesandeks vaadelda vorke ning leida vdimalikke kahjustusi. Lisaks
vaatlusrobotitele on olemas ka puhastusrobotid, mis tavaparaselt lastakse trosside abil
paadilt vette, kus see mooda kalavorku edasi ,sdidab™ ning vorku orgaanilisest

materjalist puhastab.

Kalavorkude aukude parandamiseks on robotiseeritud lahendusi vahe. Peamised turul
kattesaadavad allveerobotid, mis suudavad ka parandada vorgus olevaid auke, on
toodud Tabelis 4.1. Autor margib, et kdikide tabelis toodud lahenduste puhul on
eelduseks ka allveeroboti enda olemasolu, kuhu klilge parandustdoériist kinnitatakse.

Seejuures roboti enda maksumust lahenduse hinna sisse ei arvestatud.

Tabel 4.1 Olemasolevate lahenduste vordlus

Mudel Plussid/miinused Hind
Deep Trekker Net | + Suhteliselt kiire lapi kinnitamine Ca 2100 €, mis
Patch Kit - DTG3 | - Kulukas sisaldab (he augu
[14][15] - Uks lapp sukeldumise kohta parandamiseks

- Ajutine lahendus, vajab tuukreid vajalikku lappi
ROVEEE Fish Net | + Suhteliselt kiire lapi kinnitamine Info puudub
Repair [16][17] - Uks lapp sukeldumise kohta

- Puudulik vastupidavus hoovustele ja lainetele

Sperre Fish Net | + Suudab Uhe sukeldumisega parandada mitmeid | Ca 18 000 €
Sewing Machine | auke
[18][19] + Ei vaja tuukrite sekkumist

- Vaga suurte dimensioonide ja kaaluga

Deep Trekker Net Patch Kit - DTG3 puhul on tegemist ajutise augu lappimise
lahendusega. Tooriist haarab auku GUmbritsevast vorgust ning klammerdab paranduslapi

Glemise ja alumise serva vorgu kiilge. See hoiab augu moneks ajaks kindlustatuna, kuid
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teatud aja jooksul peavad tuukrid auku siiski pohjalikumalt parandama. Joonisel 4.1 on

naha Deep Trekker DTG3 allveerobotit, millele on kililge kinnitatud vorguparandamise

lapp.

Joonis 4.1 Deep Trekker Net Patch Kit - DTG3

Sperre Fish Net Sewing Machine on to6riist, mis on vdimeline vorkudesse tekkinud auke
kinni dmblema. See tahendab, et Uihe sukeldumisega on vdimalik parandada mitmeid
auke, kuna seade ei pea tulema pinnale lappimismaterjali tdiendama. Kull aga on
tooriist oma modtmetelt vaga suur - 1520x1420x500 mm ning mass on ca 56 kg. See
tahendab, et todriist vajab opereerimiseks robotit, mille kaal on vdahemalt 100 kg.
Joonisel 4.2 on ndha Sperre vorgudmblemise tooriist, raami materjaliks on roostevaba

teras.

Joonis 4.2 Sperre vorgu parandamise tooriist
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ROVEEE Fishing Net Repair lahenduse kohta on avalikult katte saada vordlemisi vdahe
informatsiooni. Suure tdendosusega on tegemist samuti ajutise augu lappimise
lahendusega. Vork parandatakse plastvorest lapiga, lapp kinnitub vorgu kilge plastist
klambritega. Antud lahendus sobib rahulikus vees olevate vorkude parandamiseks ning
pole tapsemalt teada kui suurele lainetusele ning hoovustele lapid vastu peavad, kuna
lainetus tekitab jaigas lapis suuri pingeid. Samuti ei ole teada lahenduse maksumus.

Toote 3D mudel on nahtav Jooniselt 4.3.

Joonis 4.3 ROVEEE vorgu parandamise tooriist

Koik kolm valjatoodud lahendust toéotavad monevdrra erineva printsiibi alusel. Deep
Trekkeri tooriist haarab vorgust ning klammerdab vorgulapi eraldi ajami abil, Sperre
seadeldis Ombleb tekkinud ava kinni ning Roveee vdrgulapp kinnitatakse spetsiaalsete

klambrite abil tadismehaaniliselt kalavorku rammides.

4.1 Sarnastele toodetele vdljastatud patendid

Too6 kaigus viidi 1abi otsing sarnastele toodetele valjastatud patentide osas. Tuvastati
kaks kehtivat patenti, mis seonduvad kdige enam kalavorkude parandamise tddriista

temaatikaga.

Patent number W0O2015147650A1 on 2015. aastal valjastatud Norra ettevottele STM
MASKINERING AS. Patenteeritud on kalavdorgu parandamise tdoriist, mille t66pdhimdtte
kohaselt asetatakse vardalaadse elemendi otsas olev perforeeritud plaat vorguaugu
kohale. Plaat kinnitub vdrgu kiilge ankrulaadsete kinnituselementidega, mis paigalduse

kdigus likatakse labi vorguaukude, seejarel eemaldatakse varras plaadi kiljest. [20]
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Joonis 4.4. Patenteeritud lahendus W02015147650A1

Joonisel 4.4. on nahtav patenteeritud lahenduse skemaatiline selgitus, kus on naha

nimetatud perforeeritud plaati, ankrulaadseid kinnituselemente ning varrast.

Ameerika Uhendriikides on 2013. aastast patendiga number US8615851B2 kaitstud ka
toode, mille t66pdhimdte on Uhendada kaks korvuti olevat kalavdorgu sdlme. Antud
seade on kasulik juhtudel, kui purunenud on naiteks (ks né6r vérgu silmuses. Sel juhul
paigaldatakse jaik Ghenduslili Gle purunenud vorgundori selliselt, et see haarab kahest

korvuti olevast sdlmekohast fikseerides sellega purunenud vorgu. Patent on valjastatud

ettevottele Foster-Miller Inc. [21]

Joonis 4.5 Patenteeritud lahendus US8615851B2

Joonisel 4.5 on toodud kdnealune lahendus. Jooniselt on ndha jdika elementi, mille

molemad otsad kinnituvad vdrgu sdlme kohale ning sellega fikseerivad tekkinud ava

ning ei lase sellele edasi rebeneda.
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5. PARANDUSTOORIISTA LAHTEULESANDE
KOOSTAMINE

Kalavorke puhastatakse pohjalikult peale igat kalade kasvutsiklit, mis on atlandi 16he
puhul kuni 18 kuud [2][3][4]. Siis tdmmatakse vOrgud veest valja, puhastatakse ja
parandatakse. Seega peaks arendatava tooriista puhul parandatud vorguosa toodiga
olema vahemalt 18 kuud. Selle aja jooksul ei tohi kinnitus lahti tulla, laguneda ega
eritada ohtlikke materjale. Paranduslahendus peab olema veekindel, suutma hoida oma
kvaliteeti veealuse rdhu ja soolase merevee tingimustes. To0s on eeldatud, et

kalafarmid ulatuvad maksimaalselt kuni 50 m sligavusele.

Kalafarmide vorkude silmuseid on dldjuhul kahte tGlpi - ruudukujulised ja
heksagonaalsed. See, millist vorgu thlpi milliste silmuste suurustega kasutatakse,
oleneb mitmetest teguritest, peamiselt kalade tldbist ja suurusest, kasvatuspiirkonna
tingimustest, vajalikest tugevusnaitajatest ning ka kasvatajate enda eelistusest [22].
Parandustddriista peaks olema vdimalik kasutada erinevate vorgutilpide puhul, kuid
peamiselt keskendub antud Ilahendus Norra kalakasvandustes kasutatavatele

vorgutltpidele.

Unsinkable Robotics OU poolt kogutud andmete pdhjal on ligi 80% vdrkudesse tekkinud
aukudest vaid paari silmuse suurused. See tdhendab, et aukude tuvastamine voib

kohati olla keeruline, kuid aukude parandamine jéllegi sellevorra lihtsam.

Selleks, et robot koos parandustdodriistaga vee all stabiilselt saaks liikuda, peab
arvestama ka tooriista ujuvuse ja tihedusega. Roboti enda tihedus on ligilahedane vee
tihedusega, seda selleks, et robot suudaks mootorite abita oma viimast positsiooni
sdilitada. Samuti peab ka parandustdoriist oma tiheduselt olema voimalikult 1ahedane
vee tihedusele. Lisaks tuleb arvestada, et tooriist ei pea vees olema mitte ainult
tervikuna neutraalse ujuvusega, vaid ka peale igat augu parandamist peab see nii
jddma. Seega tuleb teatud parandamiskontseptsioonide puhul arvestada ka augu
parandamismaterjali arvelt tuleneva massi ja seega sisteemi keskmise tihenduse
muutumisega. Vastasel juhul muutuks iga parandusega kogu robotslisteemi ujuvus
ning robot hakkaks vees tdusma vdi langema. Selleks, et robot oleks stabiilne ka
kllgsuundades, peaks tooriistaslisteem olema voimalikult simmeetriline. Selle
tulemusena hoitakse slisteemi raskuskese voimalikult lahedal oma pikisuunalisele

teljele, tagades, et robot ei hakka kummalegi poole vajuma.
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Allveerobotil on eesosas kaamera, millega saab tuvastada vOrgus asuva augu tapse
asukoha. Selline protseduur eeldab seda, et tooriist ega selle osad ei kata ara kaamera
vaatevalja. Kui tooriist on kaamera ees, ei ole suure tdendosusega augu asukoht vorgus
hasti tuvastatav. Parandustdoriista roboti suhtes asetsemisel peaks arvestama ka
asjaolu, et roboti kiljes olevad leedvalgustid oleksid vdimelised vorku piisavalt palju

valgustama, et nahtavus oleks vee all hea ning vérguauk tuvastatav.

Kuna augu parandamine toimub vees, tuleb arvestada ka voOimalike hoovustega.
Kalakasvanduspiirkondades ei ole kill hoovused lldjuhul tugevad, kuid siiski omab see
teatud mdju roboti stabiilsusele. Seega peaks disainis arvestama ka asjaoluga, et vaga

tapsed positsioneerimised ja liikumised vdivad olla raskendatud.

Tingimus, mis tdstaks roboti toovoimekust oluliselt ning tekitaks ka konkurentsieelise,
on pdhimdte, et robot on vdimeline parandama mitut auku (he sukeldumisega. Seega
vOetakse tdiendavalt t66 eesmargiks leida lahendus, mille puhul saab Uhe

sukeldumisega parandada vdhemalt viis vorguauku.
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6. PARANDUSTOORIISTA DISAINIMINE

6.1. Parandustooriista kontseptsiooni valimine

6.1.1. Parandustooriista energiaallika valimine

Kontseptsiooni valikul analldsiti esmalt, mis energialiiki vorgu parandamise protsessis
kasutatakse. Arvestades, et seadme arendamisel on Uheks eesmargiks hoida lahendust
voimalikult vaikse massi ja maksumusega, samuti, et seadet saaks voimalikult kiirelt
tookorda seada, siis on realistlikke energiaallikast ldhtuvaid kontseptsioone kaks -
roboti akudest saadav madalpingeline elektrivool voi taielikult mehaaniline lahendus.
Taismehaaniline lahendus téhendaks seda, et tdoriist ei saa opereerimiseks lisaenergiat
ning augu parandamine peaks toimuma vaid roboti enda kaugjuhitavate mootoritega
liikumise ja kaamerate abil. Sobivaima energiaallika valimiseks koostati Tabel 6.1, kus

on valja toodud mdlema meetodi peamised eelised ja puudused.

Tabel 6.1 Energiaallikate eelised ja puudused

Taismehaaniline Elektriline
e Eeldatavalt vaiksema massiga | ¢ Voimaldab keerukamat
slisteem, ei vaja olulist ujuvuse parandamissisteemi.
kompenseerimist. e Eelduslikult tédkindlam
e Tookindlamad ja robustsemad kinnitussisteem.
Eelised komponendid.

¢ Ei kuluta roboti akuenergiat.
e Lihtne t66pShimdte kaugjuhtimisel,

ei vaja lisanuppe- vOi kaske

juhtpuldil.
e Vajalik vaga too6- ja eksimiskindel | e Vajalik sulgeda elektrilised
disain. komponendid rohu- ja veekindlasse
e Vdhe potentsiaalseid keskkonda.
Puudused kinnituskontseptsioone. e Vahendab roboti tddaega vee all.

e Suhteliselt suure massiga
lisakomponendid, mis vajavad

ujuvuse kompenseerimist.

Tabelis toodud eeliste ja puuduste alusel leidis autor, et antud olukorras on otstarbekam
lahendada slisteem tdismehaaniliselt. Seda seetdttu, et praeguses roboti versioonis on
lahtutud pohimodttest, et hoida seade voimalikult vaikeste gabariitidega, vaikese

massiga ning pika to6ajaga. Seda llesehitust toetaks just mehaaniline lahendus, mis ei
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vaja keerukamaid lisaajameid, llekandeid, liikuvaid elemente ja rohukindlaid korpusi,
mis tostaksid tooriista massi ning kulutaks akuenergiat. Autor ei valista, et roboti
jargmistes versioonides vOiks olla otstarbekam kasutada just elektroonilisi

lisakomponente kasutavat lahendust.

6.1.2. Kinnituse pohimotte valimine

Jargmisena valiti kinnituse pohimote ehk meetod, kuidas auk kalavdrgus parandatakse.
Meetodi valimise aluseks oli printsiip, et parandamisel saab kasutada vaid roboti
liilkumis- ja manotverdamisvOimet. Potentsiaalsete kinnitusprintsiipide valikul leiti
alternatiivseid olukordi ka teistest valdkondadest. Jargnevalt on toodud vdéimalikud

lahendused ning nende luhikirjeldus.

Lisamaterjali paigaldamine lapina

Augule pannakse peale asendusmaterjal lapi kujul. Roboti kllge on kaldal kinnitatud
Uks vOi mitu kindla suurusega lappi, roboti tlesandeks on auku Umbritseva materjali
kilge see lapp kinnitada. Lahenduse pohimdtet muust valdkonnast illustreerib Joonis
6.1, kus saasevork parandatakse antud juhul kleebitava voérgulapiga [23]. Kuigi naites
on toodud lapi paigaldamine kleepimise teel, siis kalavdorgu parandamisel peaks
kasutama kinnitusklambreid vdi muid sarnaseid kinnituselemente, et vorgulapp

parandatava vorgu kilge kinnitada.
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Joonis 6.1 Lisamaterjali paigaldamine lapina - illustratsioon
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Meetodi puuduseks on asjaolu, et lapi suurus on fikseeritud ning erineva suurusega
lappide paigaldamine Uhe sukeldumisega on keeruline. See-eest paigaldusprotsess on
antud juhul lihtne ning tehtav ka elektrooniliste abivahenditeta. Meetodi naiteks
igapdevaelust on naiteks rebenenud plkste polvekoha voi sargi klinarnukikoha
parandamine lapi peale dmblemisega. Peatiikis 4 toodud olemasolevatest lahendustest

kasutavad Deep Trekkeri ning Roveee seadmed just lappimismeetodit.

Materjali algse oleku taastamine néelumise/6mblemisega

Antud printsiibi kohaselt oleks roboti ilesandeks auk kinni ndeluda materjali (nd6r, pael,
vorgumaterjal vms) lisamisega. Selle lahenduse eeliseks on see, et igat auku saab
o0mmelda olenevalt augu suurusest nii ulatuslikult kui vaja. Kill aga on tdismehaanilise
lahenduse puhul seda keeruline rakendada, kuna ei ole elektroonilisi komponente, mis
Omblemist teostaks. Antud meetodit kasutatakse igapaevaelus olukordades, kus on vaja

taastada materjali algne olek ja kuju, naditeks jalgpalli vdravavdorgu parandamisel.

RN /N

Joonis 6.2 Materjali algse oleku taastamine ndelumise/0mblemisega - illustratsioon

Joonisel 6.2 on naha antud meetodi ndide, kus kollases vorgus oleva augu
parandamiseks on lisatud musta varvi lisamaterjali [24]. Peatlkis 4 toodud

olemasolevatest lahendustest kasutab Sperre téoriist just ndelumismeetodit.

Materjali pingutamine auguga ala katmiseks

Antud kontseptsiooni puhul haarab robot auku Umbritsevast vorgust, pressib selle
kokku ning fikseerib. Fikseerimine voib toimuda naiteks klambriga, nédriga voi materjali
sulatamisega. See meetod on efektiivne, kui 16pptulemus ei pea olema esteetiliselt ilus
ning materjal ei pea oma algset kuju taielikult sailitama. Miinuseks on taaskord fakt, et

ilma elektrooniliste abivahenditeta on keerukas materjalist kinni haarata ja seda
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pingutada. Samavadarset lahendust kasutatakse pigem lihiajaliseks kinnitamiseks,

naiteks meditsiinis haavade kokku klammerdamiseks.

Joonis 6.3 Materjali pingutamine auguga ala katmiseks - illustratsioon

Joonisel 6.3 on naha sarnast lahendust, kus batuudi ohutusvorku tekkinud auk on
parandatud nii, et tekkinud auku imbritsevat materjali on venitatud ning fikseeritud, et

auguga osa ara katta [25].

Kinnitusprintsiibi valimiseks koostati hindamismaatriks (Tabel 6.2), kus hinnati
lahendite sobivust seatud kriteeriumitele. Kriteeriumiteks on vdoetud peamised tegurid,
mis kdige enam mdjutavad roboti maksumust, vastupidavust ja kasutusmugavust.
Lahendusetele anti hindeid 3-palli sisteemis, kus 1 on vdahim ja 3 suurim antav punktide

arv. Kriteeriumite mdju osakaalud on vordsed.

Tabel 6.2 Kinnituskontseptsioonide hindamismaatriks

Lappimine Omblemine Pingutamine
Lahenduse arenduse maksumus 3 1 2
Paranduse ja kinnituse kvaliteet 2 3 2
Uhe sukeldumisega mitme augu ) 3 5
parandamise voimalikkus
Lahenduse tédtamise vdimalikkus 3 . .
elektroonikaseadmeteta
Seadme kasutamise lihtsus 3 1 2
Erinevate suurustega aukude ) 3 5
parandamise véimekus
Punkte kokku 15 12 11
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Kriteerium ,lahenduse arenduse maksumus" kujundab suures osas ka tdoriista
miutgihinna. Kuna lappimismeetod on taismehaaniliselt vordlemisi lihtsasti lahendatayv,
siis on ka selle hind madalaim. Kriteeriumi ,Uhe sukeldumisega mitme augu
parandamise voimalikkus™ eest sai enim punkte Omblemismeetod, kuna aukude
parandamiseks on vaja vee alla kaasa votta pdhimotteliselt vaid tiks ndérirull. Lappimis-
ja pingutamismeetodi puhul peab téodriistal olema mahukas magasin, kus vdrgulappe ja
klambreid hoitakse. Kriteeriumi ,erinevate suurustega aukude parandamise voimekus"
puhul hinnati, kui hasti saab téoriistaga parandada erinevaid auke. Nii lappimis- kui
pingutamismeetodi puhul saab kasutada vorgulappe ja klambreid, mis on vdrreldes
parandatava auguga lledimensioneeritud ning sellega tagada, et suudetakse parandada
enamik tekkinud aukudest. Kui auk on suurem, saab asetada mitu paranduslappi voi
klambrit. Kdige paremini vastab nimetatud kriteeriumile dmblemismeetod, mille puhul

on parandatava augu suurus on kdige vahem piiratud.

Hindamismaatriksi abil valiti otstarbekaimaks kinnitusviisiks lapi asetamine augu
kohale. Tegemist on antud tingimustes kdige odavama, lihtsama ning robustsema
lahendusega, mida on ilma tadiendavate elektroonikaseadmeteta suhteliselt lihtne
rakendada. Antud lahenduse puhul peab silmas pidama, et komponendid peavad olema
disainitud selliselt, et operaatori eksimisvdimalus oleks voimalikult vaike ning ei tekiks
olukorda, kus lapp ei jaa vorgu kulge kinni voi robotit ei saa lapi kiljest lahti. Selleks,
et vorgulapp augu kohale kinnituks, peavad lapi kiljes olema mingisugused

komponendid, mida on vdimalik mehaaniliselt vaid roboti liikumise abil fikseerida.

6.2. Parandustooriista komponendid, materjalid ja

tootmistehnoloogia

Vorguparandustooriist koosneb mitmetest erinevatest detailidest. Too6riist peab
kinnituma roboti killge ning olema suunatud robotist ettepoole, kuna roboti kaamerad
on suunatud ette. Tooriist peab olema vdimeline hoidma paigas voérgulappe ning kui
lapp on augu kohale paigutatud, peab olema voimalik antud lapp tddriista kiljest
eemaldada. Seejdrel peab olema voimalik paigaldada jargmist lappi ilma, et robot
vahepeal pinnale tuleks ja inimene flUsiliselt robotit seadistaks. Kogu sisteemis tuleb
kasutada materjale, mis on piisavalt vastupidavad soolasele merekeskkonnale, rohule
ning hoovustele. Samuti peavad need olema veele vdimalikult Iahedase tihedusega, et
stisteemi heljuvus oleks tagatud. Andmaks Ulevaate slisteemis kasutatavate voimalike
konstruktiivsete materjalide kohta, koostati materjalide omaduste kohta informatiivne
Tabel 6.3.
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Tabel 6.3 Potentsiaalsete konstruktsioonimaterjalide vordlus

RV teras | Alumiinium | HDPE PMMA GRP*
(AISI-316) | (6061-T6) [30][31] [32][33] E-Glass
[26][27] [28][29] [34][35]
[36]
Tihedus (g/cm3) 8,00 2,70 0,95 1,18 1,80
Voolepiir (MPa) 240 280 30 70 150
Elastsusmoodul 193 69 1 3 25
(GPa)
Vastupidavus Vaga hea Hea Vdga hea Vdga hea Vaga
mereveele hea
Tootmise lihtsus Hea Hea Vdga hea Vdga hea Keskmine
Hind Hea Keskmine Vaga hea Hea Keskmine

*CRP - Glass Reinforced Plastic ehk klaaskiuga tugevdatud polimeer/plastik

Autor leiab, et peamiste konstruktsioonide juures on mdistlik kasutada plaste. Seda
seetOttu, et tooriistale ei peaks paigutama eraldi ujukeid, mis naiteks
terasekomponentide puhul nende ujuvust peaks kdrge tiheduse tottu kompenseerima.
Kuna roboti to66 kaigus ei ole tekkivad joud ja pinged markimisvaarselt suured, siis on
ka plastide mehaanilised omadused piisavad (ilesande tditmiseks. Uheks sobivaks
plastiks on autori hinnangul HDPE ehk korgtihedusega pollieteen. Seda pohjusel, et
tegemist on veekeskkonnas vastupidava materjaliga, mille tihedus on 0,95 g/cm3,
seega vees ujuv. Antud materjali kasutatakse mitmetes merekeskkonnaga seotud
paikades, naiteks paatides ja sadamadokkides [37]. Seega on antud materjal sobiv

kasutamiseks ka tdoriista komponentides.

6.2.1. Paranduslapi disainimine

Paranduslapina oleks moistlik kasutada kalavirgu enda materjali, kuna see on juba
spetsiaalselt valja tootatud just sellisele keskkonnale vastu pidama ning
kalakasvandustes on seda materjali alati kdeparast votta. Samuti on see materjal,
erinevalt nditeks jaigast plastlapist, piisava painduvusega, mis tagab vdiksemad pinged
vorgu lainetamise korral. Kalavorgud on valmistatud Uldjuhul erinevatest
plastikiududest. Kdige enam on kasutuses poltiamiid ehk nailon (PA), kuid sellele lisaks
ka poliester (PES), pollpropeen (PP), polieteen (PE) ja korgtugev poliieteen (HPPE).

Ulevaade nende materjalide omadustest on toodud Tabelis 6.4 [22][38].
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Tabel 6.4 Paranduslapi materjalide vordlus

PA PES PP PE HPPE
Tihedus (g/cm?3) 1,14 1,38 0,91 0,95 0,97
Vees ujuv Ei Ei Jah Jah Jah
Eritugevus
9 9 7 5 40
(g/den)
Vastupidavus
abrasiivsele Vaga hea Hea Hea Hea Hea
kulumisele
Vastupidavus - . B B
Vaga hea Vaga hea Vaga hea Vaga hea Vaga hea
katkemisele

Koik tabelis toodud materjalid on sobivad kasutamaks kalavorkude paranduslapina.
Samuti on sobivad erinevate silmuste suurustega vorgulapid. Tavapéaraselt kasutakse
kas ruudukujulisi vdi heksagonaalseid silmuseid, mille the silmuse |abimddduks on 15-
50 mm [39][40]. Kuna enamus augud, mida on vaja lappida, on paari silmuse laiused,
siis on autor roboti arendajate kogemusele toetudes leidnud, et optimaalne vorgulapi
suurus voiks olla ca 200x200 mm. Selline suurus vdimaldab parandada suurema osa
aukudest ning samuti on jaetud suuruses varu. Varu on peamiselt vajalik seeparast, et
vorgulappi ei ole veealuste hoovuste, vorgu liikumise ja roboti ebastabiilsuse tottu
vOimalik paigaldada vdga tdpselt ning mdnevorra Gledimensioneeritud paranduslapp

vahendab oluliselt voimalust, et lapp paigaldatakse august médda.

Antud t66 puhul on I[Oppdisaini testimiseks kasutatud 20x20 mm ruudukujuliste
silmustega nailonist kalavorku (Joonis 6.4). Tegemist on Norra kalandusettevottest
parineva levinud vorgutlilbiga, andes seega ettekujutuse reaalselt kasutatava vorgu

omadusest.
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Joonis 6.4 Naidislapp 20x20 mm silmusega

Kasutatav lapp voeti mddtmetega 180x180 mm ehk 9x9 silmust. Silmuste arv peab
olema paaritu, et klambreid oleks voimalik simmeetriliselt kinnitada ka lapi klilgede

keskele. Antud vorgu tihedus on ca 1,14 g/cm?3 kohta, seega on see vees uppuv.

6.2.2. Klambrite disainimine

Klamber, mis kinnitab vorgulapi auguga vorgu kiilge, on lahenduse Uks kriitilisemaid
elemente. Klamber peab olema voéimalikult tédkindel, et igas olukorras kinnitamine
kindlasti toimuks. Uhtlasi ei tohiks kogu protsess ebadnnestuda seetdttu, et (ks
klamber jéab kinnitamata. Selleks, et olla kindel klambri disainis, konstrueeriti klamber
sellisena, et seda oleks vdimalikult lihtne toota ka kihtlisandusmeetodiga. See annab
voimaluse kiiresti toota prototiilipe, neid testida ning tulemuste pdhjal uusi lahendusi
disainida.

Allveeroboti arendusmeeskonna enda poolt on juba ks vdimalik klambri disain vélja
tootatud ning see on hetkel katsetamisel. Tegemist ei ole 16pliku disainiga, mistottu
pakub td66 autor vdlja ka omapoolse alternatiivi klambri disainile. Joonisel 6.5 on
kujutatud Unsinkable Robotics OU poolt vélja téétatud disain.
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Joonis 6.5 Unsinkable Robotics OU poolt vélja téétatud klambrististeem

Pildil toodud klambrististeemi kinnituspdhimdte on see, et kollased ristikujulised detailid
kinnitatakse vorgulapi kiilge selliselt, et liks detail on Uihelpool ja teine teiselpool vorku.
Musta varvi detail kinnitatakse poldi ja mutriga omakorda kollaste detailide kilge.
Mustal klambri detailil on kaks Idksu, millega parandatavast vorgust haaratakse.

Sellised klambrikomplekte on ihe vorgulapi kiljes véahemalt neli.

Kui esmane disain eeldab, et ihe klambriga haaratakse kahest vorgundodrist (silmuse
kahest vastaskiljest), siis t66 autori pakutav alternatiivhe klamber haarab Uhest n66rist
korraga. Selle muudatuse pohjuseks on téokindluse kasvatamine - kui klamber on
ettendhtud haarama kahest n6orist, kuid mingil péhjusel haarab ainult Ghest, siis tekib
olukord, kus roboti tagurdades hakkab klamber téodriista kere painutama ning
paranduslappi vOib olla keerulisem tooriista kere kiiljest eemaldada. Autori disainitud
klambri puhul seda ohtu ei ole - klamber kas on kinni voi ei ole, vahepealset varianti ei
ole. Klamber on disainitud nii, et see koosneks vdimalikult vahestest komponentidest
ning selle kinnitamine vorgulapi kiilge oleks voimalikult kiire ja lihtne. Joonistelt 6.6 ja

6.7 on naha autori poolt disainitud klambri Glemine ja alumine osa.
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Joonis 6.6 Kinnitusklambri alumine osa Joonis 6.7 Kinnitusklambri dlemine osa

- 3D mudel — 3D mudel

Klambri Glemise osa kiiljes olev 16ks on disainitud selliselt, et vork saab kill vordlemisi
lihtsasti lilkuda sinna sisse, kuid valja enam sealt lilkuda ei saa. Loks on piisavalt kitsas,
et peale vorgundori fikseerimist ei oleks vorgunooril seal vaga palju liikkumisruumi, mis
vOiks pOhjustada olukorra, kus liigse inertsi tottu I0ks puruneb vdi noor tuleb 10ksust
valja. On kolm potentsiaalset olukorda, kus ndor ei pruugi klambri I6ksu kinni jéada -
klamber satub tapselt kahe nd6ri vahele (silmuse keskele) ning seega ei haara kumbagi
noori, klamber satub samuti tdpselt kahe n6éri vahele, kuid haarab kahest n6orist
korraga ning kolmas olukord, kus klamber satub tapselt s6lme koha peale, mis takistab
klambri edasi liikumist. Nende ohtude ennetamiseks on klambri laius on valitud selliselt,
et ei saaks tekkida olukorda, kus klamber ldheb kahe ndéri vahelt 1abi - igal juhul satub
moni noor 10ksu olenemata lahenemiskohast- voi nurgast. Kui 10ksu satub kaks noori
korraga, siis Uks neist lihtsalt ei jaa kinni ning liigub tagurdamisel I6ksusuust valja.
Toendosus, et kahe ndori sattumisel ei kinnitu Gkski n66r klambri kilge, on olemas,
kuid autori hinnangul suhteliselt vaike, et tagada klambri piisav té6ékindlus. Autori
hinnangul ei teki probleemi sellega, et sdlme kohale sattudes klambri I6ksu Uhtki
vOrgunoori ei jouaks, kuna klamber on piisvalt dhuke. Seega, kui klamber peaks
sattuma tdpselt kahe silmuse vahele, libiseb klamber siiski (ihele voi teisele poole ning
haarab no6orist. Selleks, et klamber antud disaini ja mootmete juures kdige
efektiivsemalt tootaks, peab parandatava kalavorgu silmuste suurus olema kuni 30x30

mm ning vorgundori labimoot kuni 4 mm.
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Klambrid on asetatud igasse vorgulapi nurka ning kllgede keskele, seega kokku 8
klambrit. Selline asetus annab piisava kindluse, et vork fikseeritakse, isegi kui moni

klamber jaab lahtiseks voi mingil pdhjusel peaks peale paigaldust lahti tulema.

Klambri alumisel osal on ndaha Umar valjaulatuv juhik. Valjaulatuv juhik on selleks, et
klambrid saaks kinnitada vorgulappe Umbritseva kaitsekorpuse kiilge, kus sees lapid
paiknevad ning mis Uhtlasi toimib kui lappide magasin. Ka servade keskele saab
kinnitada samad klambrid selliselt, et imar osa on suunatud lapi keskosa poole (Joonis
6.8).

Joonis 6.8 Klambrite paigutus vorgulapi kiiljes - 3D mudel

Klambreid oleks saanud teha kahte erinevat taupi - Uks véljaulatuva osaga ning teine
valjaulatuva osata, kuid autori hinnangul ei oleks kahe klambri tlilbi tootmisest saavad

kasu eriti suur ning tootmistehnoloogiliselt on mdistlikum toota Uhte tiilpi klambreid.

Autori hinnangul on klambri tootmisel otstarbekas kasutada HDPE plasti. Seda pdhjusel,
et tegemist on hastivormitava, veekeskkonnas ujuva ja vastupidava materjaliga.
Klambreid saab toota survevalu meetodiga. Kui klambri tulevaste disainide juures on
vOoimalik konstrueerida see sellisena, et detaili laius on Uhtlane, siis voib kaaluda ka
ekstrudeerimise teel detailide tootmist. Selleks, et kalavorkude taishoolduse puhul, kui
vorgud veest vdlja tostetakse, lapid dra vOetakse ja kdik vorguaugud korralikult
parandatakse, oleks lihtsamini margatavad need kohad, kus lapiga on auk parandatud,
saab kasutada kalavorgust erineva varviga klambreid - naditeks musti, valgeid voi

siniseid.
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6.2.3. Paranduslappe iimbritseva kaitsekorpuse disainimine

Uhe sukeldumisega peab olema vdimalik paigaldada mitu paranduslappi ning seda peab
olema vodimalik teha ilma elektrooniliste abikomponentideta. Kui (ks lapp vorgu kilge
kinnitatakse ja see raami kiljest vabastatakse, siis peab jargmine lapp koheselt olema
valmis kinnitamiseks. See eeldab, et paranduslapid peavad olema Uksteise otsa kuidagi
laotud ning tooriista kllge fikseeritud. Samuti tuleb arvestada asjaolu, et igal Uksikul
paranduslapil ei tohiks olla oma jaika raami, kuna selline jaik raam vdib kalavdrgu
lainetamise tottu takistada vOrgu normaalset liikumist ning tekitada raami liigseid

pingeid, mis voib raami painutada vo0i purustada.

Disainitud tooriistal on lappe Umbritsev kaitsekorpus, millel on mitu Glesannet. Esiteks
kinnituvad vorgulapid korpuse kiilge, kust neid jarjest ,ette s66detakse™ ning seega
todtab korpus kui lappide magasin. Samuti on korpus oluline lappide kaitsmiseks valise
keskkonna eest, kuna vodib juhtuda, et robot voi tooriist pdrkavad kokku mdne veealuse
objektiga. Samuti, kuna sukeldumispaikades voib leiduda vetikaid, lahtisi vOrgundére
v0i muid sarnaseid objekte, vdivad need kaitsekorpuse olemasoluta vorgulappide ja

nende klambrite kilge kinni jaada.

Tooriista korpuse disain on kujutatud Joonisel 6.9. Korpuse seintes on labivad avad, mis
on tehtud selleks, et vdhendada veetakistust liikumisel. Ulemisele kiiljele tehtud avad
on head ka selleks, et tddllesannet tdites on operaatoril kaamera abil véimalik
veenduda kas magasinis on veel lappe alles. Ulemisele ja alumisele kiiljele on tehtud
ka Umarad avad, kuhu saab vajadusel roboti stabiliseerimiseks kinnitada lisaraskused

(alumise kilje klilge) voi ujukid (Glemise kilje kilge).
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Joonis 6.9 Vorgulappide kaitsekorpus — 3D mudel

Korpuse tagumise kilje kilge kinnitub vahelili, mille eesmark on tddriista kinnitamine
roboti kiilge. Nimetatud komponent on korpuses kiiljest eemaldatav, et roboti kasutajal
oleks mugav vorgulappide klambreid korpuse kanalitesse sisestada. Vajadusel saab
vorgulappe ka korpuse eesosast kanalitesse sisestada, kuid see on autori hinnangul
ebamugavam. Samuti kinnituvad survevedrud vahellli kiilge. Joonisel 6.10 on toodud

vahellli koos survevedrudega.

Joonis 6.10 Vahellli koos survevedrudega - 3D mudel
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Selleks, et korpus tédtaks lappide magasinina ning toimuks lappide etteandmine, on
korpuse servades Umarad kanalid, mille sees klambrite valjaulatuvad juhikud
asetsevad. Roostevabast terasest vedrud suruvad neid pidevalt ettepoole, tagades, et
lapid on alati surve all. Kanalite, milles asetsevad vedrud ning milles liiguvad vorgulapi
klambrite juhikud, otsas on stoppersein, mis ei lase vedrudel paranduslappe korpusest
valja suruda. Kui vdrgulapi klamber parandatava kalavorgu kiilge kinnitub ja robot lapi
vabastamiseks tagurdab, siis tommatakse klambri Umar kinnitus kanalist valja, mis on
voimalik tédnu kanalite otste vdrgulapipoolsetesse osadesse tehtud avadele. Kui moni
klamber jaab vorgu kilge kinnitamata, siis tommatakse kanalist ikkagi vélja ka see

kinnitus.

Nii kaitsekorpus kui vahellli on valmistatud HDPE plastist survevalu meetodil, vahelli
puhul vOib kasutada ka ekstrusioonkeevitust. Vahelili kinnitub korpuse kiilge nelja
liblikpoldiga, et kasutaja saaks voimalikult kiirelt ja mugavalt vorgulappide magasini

taita.

6.2.4. Tooriista ja roboti vahelise kinnituse disainimine

Tooriista paigutus roboti suhtes peab olema selline, et kaamera vaatevali ei oleks
varjatud ning vorguni joudev valgustus oleks piisav t66 tegemiseks. Tddriista ja lappide
paigutust mdjutavad modtmed on toodud Joonistel 6.11 ja 6.12. Joonistel toodud

mootmed on millimeetrites.

Joonis 6.11 Allveeroboti 3D mudeli eestvaate, tooriista paigutust mojutavad dimensioonid
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Joonis 6.12 Allveeroboti 3D mudeli altvaade, tooriista paigutust mdjutavad dimensioonid

Nimetatud tingimustele vastamiseks kinnitatakse tédoriist roboti alumisele kiiljele. Seda
ka seetdttu, et roboti stabiilsuse ja juhitavuse tagamiseks peab slisteemi raskuskeset
hoidma vodimalikult madalal. Olgu maérgitud, et raskuskeseme Iopmatult madalale
liigutamine ei ole samuti kasulik ning raskuskesemel on juhitavuse tagamiseks
optimaalne asukoht, mis asub silsteemi keskteljest madalamal. Robotislisteemi

optimaalse raskuskeseme asukoha leidmist antud magistrit66s ei kasitleta.

Joonisel 6.12 sinisega margitud pind on roboti alumine kilg, mille kilge on hetkel
kinnitatud ka Joonisel 6.12 nahtavad robotit stabiliseerivad roostevabast terasest
lisaraskused. Selle sama pinna kllge on otstarbekas ka kinnitada tdd6riist. Lisaraskused

saab Umber paigutada sobivamasse kohta, kus need tddriistale ette ei jaa.

Jooniselt 6.11 on naha, et antud pinnast kuni kaameralaatse keskpunkti on ca 172 mm,
alumiste valgustite keskpunkti ca 58 mm ning llemiste valgustite keskpunkti ca 219
mm. Autor nendib, et antud tédriista lahenduse puhul jaab tdoriist alumistele valgustite
ja parandatava augu vahele, mis pohjustab olukorra, kus alumised valgustid ei saa
parandatavat ala taielikult valgustada. Autori hinnangul saab parandatav vork siiski
piisavalt valgustatud td66 tegemiseks. Joonisel 6.12 on toodud ka ligikaudse kinnituste

asukohtade kaugus roboti eesosast.

Tooriista korrektseks positsioneerimiseks roboti suhtes kasutatakse kinnitustoru, mis

Uhest otsast kinnitub roboti pdhja kiilje, teine ots kinnitub tddriista vahelili kiilge. Antud

38



toru saab kasutada universaalse kinnituskomponendina ka muude tddriistade
kinnitamiseks.

Kinnitustoru disainis on lahtutud pohimdottest, et todriista paigaldamine roboti kilge ja
tooriista vahetamine oleks vdimalikult kiire ja mugav. Vahellli ja kinnitustoru
omavaheliseks fikseerimiseks tuleb vahellli valjaulatuv osa toru sisse libistada ning
fikseerida kahe liblikpoldi ja -mutriga. Kinnitustoru roboti kilge kinnitamiseks on
mdlema detaili kiljes roostevabast terasest kinnituskomponent, mis Uksteise sisse
libistatakse ning Uhe poldiga fikseeritakse. Joonisel 6.13 on toodud kinnitustoru koos
kinnituselementidega. Vasakul pool on ndha kaks komplekti roostevabast terasest
detaile, mille Glemine komponent on kinnitatud roboti pdhja klilge. Paremal on néha
liblikpolte ning -mutreid, millega fikseeritakse vahelili toru kilge. Vaheliili valjaulatuv

osa on naha Joonisel 6.10.

Joonis 6.13 Kinnitustoru koos kinnituselementidega - 3D mudel

Kinnitustorusse on tehtud avad, et roboti sukeldudes torusisene ala tdituks taielikult
veega ning ei jadks ohumulle. Seda selleks, et 6humullid vbivad teadmata hetkel roboti
to6o kaigus toru seest valjuda ja sellega robotit destabiliseerida. Toru alumisse kiilge
tehtud avad on suurema diameetriga, et oleks vOimalik roostevabast terasest
komponendi kinnitamiseks vajalikku mutrit padruniga kinni hoida. Toru on valmistatud
ekstrudeeritud ja 16iketéddeldud HDPE plastist. Kinnitusdetailid, poldid, mutrid ja muud
metallelemendid on AISI 316 roostevabast terasest, mis on vaga hasti vastupidav

materjal ka soolases vees. Kinnitusdetailid on toodetud freesimise teel.
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Nii kinnitustoru kui teiste tooriista komponentide puhul voiks kasutada 6hku sisaldavaid
suletud detaile, mis tdotaksid vee all kui ujukid ning sellega véahendaksid slsteemi
keskmist tihedust, kuid kuna need komponendid asuvad suures osas madalamal, kui
roboti raskuskese, siis muudaks see robotit ebastabiilsemaks vdi isegi ajaks roboti vees

Umber.

6.3. Kontrollarvutused

6.3.1. Alakoostude ujuvuste leidmine

Roboti toopaikadeks vdivad olla erinevate omadustega veekeskkonnad, nii
mageveebasseinid kui soolane merevesi. Vee tihedus soltub konkreetse asukoha
soolsusest ja temperatuurist, kuid jaab aldjuhul vahemikku 0,99-1,03 g/cm?3 [41].
Seega peaks tooriista komponentide tihedus olema sellele vahemikule voimalikult
ldhedane. Jargmisena on toodud kdikide tooriista alakoostude massid ja tihedused, mis

peaksid olema eraldiseisvalt neutraalse ujuvusega (Tabel 6.5).

Tabel 6.5 Alakoostude tihedused

Alakoost Mass Tihedus Kommentaar
(9) (g/cm3)
Paranduslapp koos 8 ] L
Klambriga 94 0,99 Tihedus on eesmargipdrane.
Tihedus on lahedal eesmargile. Kui
Tooriista kaitsekorpus ja tiheduse erinevus mdjutab roboti
vahellli koos vedrude ning 3906 1,06 juhitavust vdi raskendab lappide
kinnitusdetailidega paigaldust, saab korpuse kiilge
kinnitada ujukid.
Kuna roboti pdhjas on ca 1 kg jagu
lisaraskusi, siis saab antud
Kinnitustoru koos alakoostu ujuvuse
robotikinnituste ja 873 3,59 kompenseerimiseks eemaldada
kinnituskomponentidega roboti lisaraskused. Alakoostu
raskuskese on roboti all, seega see
stabiilsust oluliselt ei muuda.

Tabelist 6.5 nahtub, et koikide alakoostude tihedused on ligilahedased vee tihedusele,
vOi on eesmark muudmoodi saavutatav, seega ei oma need erilist moju slisteemi
ujuvusele. Té6s on arvestatud, et roboti ujuvus on neutraalne. Tddriista raskuskese on
toodud Joonisel 6.14.
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Joonis 6.14. Tdoriista 3D mudeli kiilgvaade - raskuskeseme asukoht

Jooniselt 6.14 on néha raskuskeseme asukoht X- ja Z-telje suhtes. Y-telje suhtes asub

raskuskese simmeetriateljel.

6.3.2. Tugevusarvutused ning katsetused

Tooriista kdige kriitilisem ja ndrgem koht on kinnitusklamber, mis (ihendab vorgulappi
parandatava vorguga. Kinnitusklambri téokindluse tuvastamiseks viidi labi
tugevusarvutused kohtades, mis on autori hinnangul kdige norgemad. Teised
komponendid - kaitsekorpus, vahelili, kinnitustoru ning kinnituselemendid - on autori
hinnangul valitud piisava tugevusvaruga ning nende osas eraldi tugevusanallusi sellest
tulenevalt 1abi ei viida. Vorgulapid on toodetud kasutamiseks tddriistaga sarnastes

tingimustes ning seetdttu ei vaja samuti tdiendavat tugevusanalldsi.

Klambri tugevust kontrolliti mitme erineva koormusskeemi puhul. Esmalt kontrolliti, kas
klambrit on Uldse vOimalik parandatava vorgu kililge kinnitada, arvestades ka roboti
mootorite maksimaalset toukejoudu. Seejarel viidi |1abi anallis, kas klamber ka
parandatava vorgu kiljes puisib, kui robot tagurdades vorgulappi tdoriista kiljest
vabastab. Samuti kontrolliti ka klambri alumise osa tugevust olukorras, kus survevedru
osutab maksimaalset survejoudu klambri vdljaulatuvale juhikule. Viimasena kontrolliti,
kas survevedrude poolt avaldatav survejoud on piisav, et kinnitada ka viimane

magasinis olev vorgulapp.

Joonisel 6.15 on toodud joudude mdjumise skeem. Tahisega Fv on toodud vedrude poolt
avaldatav survejoud, mis mdjub igal ajal ning on seda suurem, mida enam lappe
magasinis on. Tahisega F. on tahistatud joud, mis on vaja klambritele osutada, et need
parandatava vOrgulapi klilge kinnitada. Fr on tahistatud joud, mis on vajalik, et

kinnitusklamber vorgu kiljest roboti tagurdades lahti tdmmata.
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Joonis 6.15 Jéudude mdjumise skeem — I8ige tooriista 3D mudelist

Selleks, et klambrite tugevust ning kasutusmugavust paremini katsetada, toodeti
klambritest kihtlisandusmeetodiga prototlitibid. Disaini pidevalt tdiendades jouti [Opliku
lahenduseni, mille puhul klambrid kinnituvad teineteise klilge edukalt olles samas koost

piisavalt jaik. PrototlUlpklambrite materjaliks oli PLA plast.

Klambri vorgu kiilge kinnitamiseks vajaliku jou leidmine

Allveeroboti teise verisooni ja selle mootorite spetsifikatsioonist tulenevalt on teada, et
roboti maksimaalne horisontaalne tdukejoud Frmax on 9 joukilogrammi ehk ca 88 N [1].
Arvestades, et droon peaks Uheaegselt likkama vorgu kilge kdik kaheksa vorgulapi
kiljes olevat klambrit, peaks iga klambri kinnitamiseks vajaminev llikkejdud FLvax olema
kuni 11 N. Reaalsuses vdib kill lapi kinnitamine toimuda mdningase nurga all ning moni
klamber vOib kinnituda varem, mis tdahendaks, et tOukejoud jaguneks vdhemate
klambrite peale korraga. Sellest olenemata kasutatakse arvutuses siiski maksimaalset
vaartust. Joonisel 6.16 on toodud katse selgitav skeem. Katsega leiti joud F., mille
tulemusel liiguvad I0ksu haarad siniste nooltega tdhistatud kombel laiali ning haaratav
vorgunoor liigub 16ksu. Skeemi lihtsuse huvides on skeemilt valja jaetud paranduslapp,

mis kinnituks klambri Gmarate soonte vahele.
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F.

Joonis 6.16 Vajaliku likkejou leidmise selgitav skeem - 3D mudel

Leidmaks, kui suurt joudu F. on vaja kasutada klambri kinnitamiseks, viidi labi
katsetused prototiipidega. Vork kinnitati vdimalikult jaigalt vélise raami kilge ning
dinamomeetri vahendusel tdmmati klambrit vorgu kiilge. Viidi labi kaheksa katset ning

tulemused on ndhtavad Tabelis 6.6.

Tabel 6.6 Klambri kinnitamisjou katselised tulemused

Katse nr. Leitud jou F. vaartus (N)
1 5,0

5,5

4,0

5,5

4,0

4,5

5,0

4,0

| N| O Bl Al W N

Katsetuste kaigus veenduti, et maksimaalne vajalik joud klambri vdrgu kilge
kinnitamiseks on 5,5 N. Kuna maksimaalne lubatud joud on 11 N, siis jareldati, et robotil

on piisavalt toukejdudu, et kdik kaheksa klambrit korraga vorgu kiilge kinnitada.

Autori hinnangul oleks moistlik vorgulappide kinnitamisel ldhtuda po&himdottest, et

esmalt kinnitada Glemised klambrid ning siis alumised. Vastav pdhimote on toodud ka
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Joonisel 6.17. Joonise paremas osas on toodud parandatav vork ning vasakul

allveerobot koos tdoriistaga.

Joonis 6.17 Vorgulappide kinnitamise protsess — 3D mudel

Selline kinnitamisviis tagab, et ko&iki klambreid ei pea korraga vastu vorku suruma,
seega klambrid kinnituvad lihtsamalt. Samuti on selline kinnitamine mdaistlik, kuna siis
on kaamera abil, mis asub roboti Ulaosas, vdimalik positsioneerida vorgulapp
parandatava augu suhtes kdige tapsemini. Lisaks tasub markida, et kui robot koos
tooriistaga vees edasi liigub, siis tddriistast tuleneva lisaveetakistuse tottu kaldub robot
niikuinii monevorra Joonisel 6.17 toodud asendi suunas, seega ei pea operaator antud

asendi saavutamiseks eraldi oluliselt vaeva nagema.

Klambri lIoksu vastupidavuse kontrollimine tombele

Kui paranduslapp on kalavorgu kilge kinnitatud, hakkab robot tagurdama, et
paranduslapp todriista kiljest vabastada. Selleks, et paranduslapp ka vorgu kilge kinni
jaaks, peab klambrildks piisavalt tugev olema. Arvutustega kontrolliti le kdige
ekstreemsem olukord, kus vérgu kiilge on kinnitunud (ks klamber ning kus robot kogu
toukejouga seda Uht klambrit vorgu kiiljest eemale tdmbab. Lapp peab ka sellises
olukorras kalavorgu kiilge jadma, kuna muidu vdib paranduslapp tédriista kiilge jaada
ebasobivas asendis ning robot tuleb tuua pinnale, et ebadnnestunult kinnitatud lapp
operaatori poolt eemaldada ning tdoriista taas tédkorda seada. Kill aga juhul, kui

paranduslapp jaab kalavorgu kilge liiga norgalt vdi ebakindlalt, on kaamera abil
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voimalik see tuvastada ning vajadusel uus lapp sellele kohale asetada. Joonisel 6.18 on
toodud selgitav skeem antud katse jaoks. Katsega leiti joud Fr, mis on vajalik, et
vOorgunoor klambri I6ksu kiljest laht tuleks. Skeemi lihtsuse huvides on skeemilt jaetud

valja paranduslapp, mis kinnituks klambri Gmarate soonte vahele.

Fr

Joonis 6.18 Klambri purustamiseks vajaliku tdmbejou leidmise selgitav skeem — 3D mudel

Roboti maksimaalne tdukejoud Frmax nii edasi kui tagasi suunas on ca 88 N, seega peaks
I6ks vastu pidama vahemalt nii suurele joule. Kuna klambritest oli olemas prototltbid,
siis kdige realistlikuma tulemuse saamiseks kontrolliti tugevust katsete kaigus. Klamber
kinnitati voimalikult jaigalt ning koormati I8ksusid kuni purunemiseni. Pilt katsest on
toodud Joonisel 6.19.
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Joonis 6.19 Klambri Ioksu vastupidavuse test

Joonisel 6.19 on naha, et klamber on kinnitatud Ulalt kdiega voimalikult jaiga tala kilge,
mis toetub modlemast servast samuti jdigalt. Klambri Ioksu sisse on kinnitatud

paranduslapp, mida hakati koormata alla suunas, kuni klambri 16ks purunes.

Maksimaalne koormuse mass, millele 16ksud vastu pidasid oli 24 kg ehk tdmbejoud Fr
on ca 235 N, mis on suurem, kui ndutud 88 N, seega on Ioksud piisavalt vastupidavad.
Tuleb arvestada, et prototlitipide puhul oli tegemist kihtlisandusmeetodiga toodetud PLA
plastist detailidega, mille tugevusnéitajad on vdrreldavad HDPE omadustega [42], kuid
kihtlisandusmeetodi puhul ei ole tootmiskvaliteet nii kdrge, seega voib I0pptoodete

vastupidavus veelgi suurem olla.

Klambri kahe poole vahelise kinnituse tugevuse kontrollimine

Samuti nagu peab klambri I6ks vastu pidama tombele, peab ka kahe klambri poole
vaheline tappkinnitus sarnasele koormusele vastu pidama, mis tdhendab, et kui robot
kogu oma toukejouga klambrit kalavorgu kiljest ara tdmbab, ei tohi ka klambri pooled
teineteise kiljest lahti tulla. Antud kinnituse tugevust kontrolliti nii LEM ehk Idplike

elementide meetodit kasutades kui ka reaalses katses.

LEM-i puhul fikseeriti detail jdigalt ning osutati 88 N suurune joud kinnituse haaradele.

Arvutuses on kasutatud autori disainitud klambrit, millel on samuti haarade vahel
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jaigastav lali, kuid mudelit on arvutuse jaoks lihtsustatud. Koormusskeemist tulenevad
pinged ning deformatsioonid on toodud Joonistel 6.20 ja 6.21. Antud joonistel on naha,
et roheliste nooltega tahistatud pind on margitud fikseerituks ning roosad nooled

naitavad jou mojumise asukohta ning suunda.

von Mises (N/mm~2 (MPa))

1,990e+01

1,000e+01

1.82de+01

L 1,85%e+01

o 1403e+01

o 1.327e+O1

_ 1161e+01

L 0,05Ze+00

L 8,293e+00

. 6,63de+00

. 4,976e+00

2,317e+00

1,65%e+00

2,211e-08

Joonis 6.20 LEM tulemusena leitud pinged autori disainitud klambri haarades - 3D mudel

URES (mim)
1,288e-01

1.187e-01

L 1.07de-01

_ D.662e-02

_ 8,580e-02

_ 7,515e-02

_ b44ze-02

| 5,36Be-02

| 4,204e-02

| 3,221e-02

2. 147e-02

1.074e-02

1.000e-30

Joonis 6.21 LEM tulemusena leitud deformatsioonid autori disainitud klambri haarades - 3D
mudel
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Tugevusanalllsi tulemusena leiti, et maksimaalne detailis tekkiv pinge on ca 20 MPa,
mis on madalam kui materjali tombetugevus, seega on detail piisavalt tugev. Kui
katsetuste kaigus peaks selguma, et detail siiski koormusele vastu ei pea, siis on
voimalik haarade jalgu paksemaks muuta, raadiusi suurendada voi muud moodi detaili
tugevdada. Maksimaalne tekkiv deformatsioon on ca 0,13 mm, mis on autori hinnangul

lubatav.

Katsetuses koormati klambri koostu kuni purunemiseni sarnaselt I10ksu katsetuse
protseduuriga (Joonis 6.19). Antud katsetuste tulemusena leiti, et jdigastav lili puruneb
ning klambri pooled tulevad teineteise kiiljest lahti koormuse 18 kg ehk ca 177 N juures.

Seega on kinnitus piisavalt tugev.

Klambri tugevusanaliiiis vedru poolt avaldatud survele

Kuna klambrid on disainitud nii, et survevedruga surutakse just valjaulatuvat juhikut,
siis on detaili ndrgim koht véljaulatuva osa kael, mis vdib liigse jou rakendamisel
murduda. Kaela teeb ndrgemaks ka asjaolu, et nd6ri jaoks on sinna tehtud slivend, mis

toimib pingekontsentraatorina.

Klamber on konstrueeritud nii, et see toetub vastu eesoleva klambri tagumist osa. See
on nii seetdttu, et Umarad osad ei hakkaks kanalis liigselt p66rduma, vaid hoiaksid end
voimalikult risti kanali teljega. Selline disain garanteerib olukorra, kus vedrud ei suru
edasi mitte ainult klambri kanalis olevaid osasid, vaid survejoud kantakse edasi ka

klambri peaosasse.

Vedru surve on suurim, kui ta on maksimaalselt kokkusurutud. Vedru poolt mdjuv

maksimaalne joud on leitav Valemis 6.1 toodud Hooke’ seaduse alusel [43].

F,=R=*s (6.1)

kus  Fv — vedru poolt avaldatav maksimaalne survejoud, N
R - vedru jaikus, N/mm

s — vedru siire, mm

Survevedru spetsifikatsioonidest on teada, et vedru pikkus on 290 m. Kui magasinis on
kuus paranduslappi, siis on vedru maksimaalselt kokkusurutud ning vedru pikkus on 87
mm. Seega on vedru pikenemine 203 mm. Vedru jaikus on 0,469 N/mm. Seega on

Valemiga 6.1 leitav maksimaalne mdjuv survejoud.
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F, =R+*s=203%0469=952N

Tugevusanallls viidi 1abi LEM analldsina, mille tulemusena leiti, et autori disainitud
klambris tekkiv maksimaalne pinge on antud jou puhul ca 61 MPa ning maksimaalne
deformatsioon ca 2 mm. Tuvastati, et lubatust kdrgemad pinged on vaid ava nurkades
ehk pingekontsentraatori laheduses, igal pool mujal on pinged oluliselt madalamad ning
alla materjali tdmbetugevuse piiri. Joonisel 6.22 on kuvatud analilsi tulemus, kus on
varviskaala seatud nii, et alla 30 MPa pinged on toodud tumesinisega. Joonisel 6.23 on
kuvatud deformatsioonid. Mdlemal joonisel on joud modjumise suund toodud siniste
nooltega ning fikseeritud pind roheliste nooltega. Koormusskeemi on mdnevodrra

lihtsustatud, arvestatud ei ole ka hoordumist detailide vahel.

wvon Mises (N/mm* 2 (MPa))

6,066e+01

5,811e+01
| 5,555e+01
. 5,300e+01
| 5.044e+01
. 4.78%e+01
| 4,533e+01
L 4.273e+01
| 4,022e+01
| 3,76Te+01

3,511e+01

3,256e+01

3,000e+01

6,066e+01

Joonis 6.22 LEM tulemusena leitud pinged autori disainitud klambri juhikus — 3D mudel
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URES (mmj)
2,013e+00
1,845€+00

| 1,677e+00
. 1,510e+00
. 1,342e+00
_ 1,174e+00
H 1,006e+00
| 8386001
. 6,700e-01
_ 5,032e-01
3,355€-01

1,677e-01

1,000e-30

Joonis 6.23 LEM tulemusena leitud deformatsioonid autori disainitud klambri juhikus — 3D mudel

Joonisel 6.22 kuvatud tulemuste pohjal on autor arvamusel, et reaalsuses on
komponent siiski piisavalt tugev. Hinnang pohineb asjaolul, et pinget Uletavad lubatud
vaid pingekontsentraatorite laheduses, kus LEM anallilsi tulemused ei pruugi tihti kdige
tapsemad olla. Samuti on arvutus mdnevdrra lihtsustatud. Fikseeritud tasapind ei ole
reaalsuses fikseeritud paris téies ulatuses ning seetdttu suunatakse osa pingetest just
sellesse klambri osasse. Detailide pindade vahel ei ole arvutuses arvesse voetud ka
hodrdumist. Lisaks on klambri soonte vahel tegelikkuses vdrgulapp, mis takistab

klambri osade omavahelist deformeerimist veelgi.

Kui katsetustel peaks selguma, et komponent koormusele siiski vastu ei pea, on
voimalik vahendada pingekontsentraatorite mdju suurendades raadiuseid, suurendades
materjali paksust vdi lisades tugevdavaid elemente. Tekkinud deformatsioon on

vastuvoetav.

Survevedru minimaalse survejou kontrollimine

Selleks, et klambrid saaks kalavorgu kilge kinnitada, peavad survevedrud olema
piisavalt jdigad ning osutama piisavat vastujdudu. Survevedrude poolt avaldatav joud
on vahim siis, kui nad on minimaalselt kokkusurutud, seega juhul, kui kinnitatakse
viimast magasinis olevat vorgulappi. Arvestades, et kaheksa klambrit kinnitatakse

samaaegselt, on maksimaalne vajalik joud leitav korrutades klambrite arvu varasemalt
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leitud maksimaalse kinnitamisjouga 5,5 N (Tabel 6.6). Seega on vajalik maksimaalne

vedrude survejou vaartus 44 N.

Olukorras, kus magasini on jaanud Uks paranduslapp, on vedru pikkus 267 mm, vedru
deformeeritama pikkus on 290 mm. Seega on kuue vedru kombineeritud survejoud

leitav Valemi 6.1 abil.
Fypuy = R *s = (290 — 267) * 0,469 x 6 = 64,7 N

Arvutusest tulenevalt saab vadita, et vedrude survejoud on piisav, et kinnitada ka

viimane magasinis olev paranduslapp.

6.3.3. Veerohu moju tooriistale

Tooriista disaini juures on oluline ka vastupidavus vee all oleva rohu vastu. Hetkel on
roboti potentsiaalne sukeldumisvdoimekus ca 300 meetrit. Vee poolt avaldatav rohk on
leitav valemiga 6.2 [43].

P=gxp*h (6.2)

kus P - vee poolt avaldatav rohk, Pa
g - raskuskiirendus, m/s?
p - vedeliku tihedus, kg/m3

h - vedeliku stigavus, m

Arvutuses arvestatakse, et vee tihedus on 1000 kg/m3 ning raskuskiirendus on 9,81

m/s?. Seega on mdjuv veerdhk leitav jargmiselt.
P=g*p*h=981x1000*300 ~ 2,94 « 10° Pa = 2,94 MPa

Kuigi téoriista nii siigaval ei kasutata, on autori hinnangul maistlik siiski tagada sliisteemi
vastupidavus ka maksimaalsel sukeldumissiigavusel. Seda eriti pohjusel, et kui
kasutaja peaks mingil pohjusel tooriista nii sligaval kasutama ning moni komponent vee
all puruneb, siis voib juhtuda, et, olenevalt purunenud komponendist, voib tdoriista

ujuvus muutuda ning pohja vajuda, kust seda enam suure tdendosusega katte ei saa.

Kalavdrgu lapi puhul ei ole rdhu moju markimisvaarne, kuna tegemist on materjali
tavapdrase todkeskkonnaga. Kuna koikide tooriista komponentide puhul kasutatakse
kas tdismaterjali voi kinnitustoru puhul veega taidetud toru, siis peavad koikide

materjalide tugevuspiirid olema kdrgemad, kui nimetatud 2,94 MPa. Kasutatud
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materjalid on peamiselt HDPE plast, vahesemal maadral ka roostevaba teras AISI-316,
mille kdikide voolepiir on oluliselt kdrgem, kui vee poolt avaldatav rohk. Seega ei avalda

veerohk komponentidele olulist moju.
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7. OMAHINNA ARVUTUS

Tooriista omahinna kalkuleerimiseks saadi kasutatavate komponentide hinnad kas e-
poodidest vOi vOeti otse ettevotetelt hinnapakkumised. Omahinna arvutamisel on
Iahtutud loogikast, et toodetakse kokku kiimme tdoriista koostu. Igas koostus on kuus
vorgulappi, kuid kuna paranduslapi puhul on tegemist sisuliselt kulumaterjaliga, siis
arvestati, et igale koostule on 30 vorgu paranduslappi ehk magasini saab taita viis

korda. Omahinna kujunemine on toodud Tabelis 7.1.

Tabel 7.1 Omahinna kujunemine

Kompo_r_ient|de Komponentide . Maksumus
Komponent arv lihes arv kokku (tk) Pakkuja kokku (€)
koostus (tk)
Rob_ot||:_>oolne 1 10 Fractory Solutions 400,00
kinnitus ou
Toorl_lsta_poolne 1 10 Fractory Solutions 300,00
Kinnitus ou
Kinnitustoru 1 10 Coextrudedplastics, 450,00
Eccom OU
Vaheliili 1 10 Vesimentor OU 10 000,00
Kaitsekorpus 1 10 Vesimentor OU 30 000,00
Ulemine klamber 48 2400 Vesimentor OU 4830,00
Alumine klamber 48 2400 Vesimentor OU 4830,00
Vorgulapp 6 300 Luxsol LLC 340,00
Survevedru [44] 6 60 Barnes Group Inc 480,00
Sisekuuskantpolt .
peitpea M6x25 4 40 Baltic Bolt OU 8,14
[45]
Sisekuuskantpolt . ..
M6X25 [46] 10 100 Baltic Bolt OU 24,91
Sisekuuskantpolt . ..
M6X45 [46] 2 20 Baltic Bolt OU 17,80
Lukustusmutter . -

M6 [47] 20 200 Baltic Bolt OU 102,00
L'b"kpf‘:‘é']\"f’xzs 4 40 Baltic Bolt OU 102,00
L'b"kp[‘ﬂtgg\"“SO 2 20 Baltic Bolt OU 35,60
"'b"kTS‘g;er Mé 2 20 Baltic Bolt OU 33,00
Lo'gat‘[f'ﬁe'b 1 12 120 McMaster-Carr 173,29
Umar nupp [52] 6 60 McMaster-Carr 72,76

Maksumus kokku 51 799,50
Maksumus tooriista kohta 5179,95
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Omahinna arvutusest selgub, et praeguse disaini juures oleks kiimne tddriista koostu
tootmise maksumus ca 52 000 € ehk Uhe téoriista hind ca 5200 €. Selline maksumus ei
ole liialt kdrge ning on ettevottele vastuvdetav. Koostude arvu suurenemisel alaneb ka

hind Ghe tooriista kohta.

Kill aga tuleb arvestada, et maksumuses ei ole arvesse voetud tdédjoukulusid, mis on
vajalikud tddriista disainimiseks, detailide hankimiseks, koostamiseks, turunduseks jne.
Samuti ei arvestata kulusid transpordile. On eeldatud, et tdiendavat tootlemist

komponendid ei vaja. Hinnad on ilma kaibemaksuta.

Kdige suurem moju tdoriista omahinnale on korpusel ja vahelilil, mida on praeguse
disaini juures kullaltki keerukas ja kallis toota. Autor mainib, et tédriista jargmistes
versioonides tuleks leida lahendusi, kuidas antud komponentide tootmist lihtsustada
ning sellega maksumust vdhendada. Selleks vOib naiteks jagada neid komponente
omakorda detailideks vOi leida viise, kuidas klambreid korpuse kiilge lihtsamini

kinnitada.

Samuti tasub markida, et mitmed koostu komponendid tuleks hetkel tellida valismaalt,
kuna selliseid komponente sobilike parameetritega autor Eesti pakkujatelt ei leidnud.
Ka seda tuleks tulevaste tooriista versioonide juures arvestada, et vdimalusel hankida
koik komponendid Eestist, et vahendada transpordikulusid ja tarneaega ning maandada

ka tarnetdrgete riski.
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8. EDASINE ARENDUS

Kuna parandustdoériista puhul on tegemist toote esimese versiooniga, |ahtus autor
pohimdttest, et esmalt on madistlik disainida esialgne konstruktsioon, mis lubaks toote
katsetamist ja kasutamist. Peale seda saab kaardistada disainitud toote probleemkohad
ning iteratiivselt neid uutes toote versioonides parendada. See tahendab seda, et toote
praegune versioon ei sisalda paljusid lisafunktsioone ja -komponente, mida lansseeritav
Idpptoode voiks sisaldada. Siinkohal soovibki t66 autor valja tuua moned ideed, mida

edasises tootearenduses voiks rakendada.

Autor on tooriista disaininud téismehaaniliselt ehk tooriist toimib
elektroonikakomponentideta. Kasutades lisaajameid ja Ulekandeid, saaks todriistale
juurde anda erinevaid funktsioone. Naiteks voiks lappide magasin asuda roboti all, mis
potentsiaalselt lubaks parandada hidrodiinaamikat ning annaks véimaluse suurendada
magasini mahtuvate vorgulappide arvu. Kui tdéds toodud disain eeldab vaid Uhe
suurusega vorgulappide kasutamist, siis lisaajamitega saaks lisada ka funktsionaalsuse

kasutada erinevaid lapi suurusi, mis muudaks tédriista universaalsemaks.

Tooriista kinnitustoru on disainitud nii, et selle kiilge saaks kinnitada erinevaid téoriistu,
samuti on see seest 00nes, mis lubaks toru seest vedada ka toite- ja/voi
andmesidekaableid, kui tooriist seda funktsioneerimiseks vajaks. Toru otsa saaks

kinnitada naiteks lisakaamera vo0i haaratsi.

Uheks Unsinkable Robotics OU eesmaérgiks on see, et robot oleks kaugjuhitav ile 4G
voi 5G vOrgu. Kuna veekeskkonnas mobiilsides kasutatavad mikrolained ei levi, siis
kasutataks signaali vastuvdotmiseks ujuvat majakat, mille kiilge robot kaabliga siiski
Uhendatud oleks [53]. Sellise lahenduse puhul ei oleks operaatoril vajalik roboti
ldheduses olla. See tdhendab seda, et tooriista peab olema vdimalik ka kaugelt juhtides
vorgulappidega taita. Selleks, et todriista saaks ilma inimese flilsilise abita taita, peaks

tooriist olema lihtsasti taidetav eestpoolt, praegune lahendus seda ei voimalda.
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KOKKUVOTE

Antud magistritéd llesanneteks oli kaardistada Unsinkable Robotics OU teise
allveeroboti versiooni peamised kitsaskohad ning leida optimaalne lahendus U(hele
nendest probleemidest. Lahendit soovitakse rakendada roboti kolmanda versiooni valja

tootamisel.

Too6 tulemusena tuvastati roboti teisel versioonil mitmeid kitsaskohti, naiteks mootorite
liiga tihe omavaheline paigutus voi ebaefektiivhe akuvahetuse protsess, kuid
pohjalikumaks lahendamiseks valiti kalakasvanduste kalavdrkude parandamise tooriista

disainimine.

Antud tooriist on ette nahtud selleks, et allveerobotile anda voimekus parandada Norra
kalakasvanduste, kes on ettevotte (ks peamisi sihtkliente, kalavorkudesse tekkinud
auke. Teema valiti pohjusel, et sellise tooriista puudumine on ettevottele hetkel (ks
suurimaid takistusi kliendibaasi laiendamiseks ning seega vajalik praeguses
arenguetapis esmajarjekorras lahendada. Samuti, kuna ettevotte (iheks eesmargiks on
roboti modulaarsuse suurendamine, siis tUhe lisatooriista olemasolu aitab sellele oluliselt

kaasa.

Autor pUstitas tooriista disainimiseks selge lahtellesande, mis seab lahendile peamised
nduded ja piirid. Uheks olulisemaks eesmérgiks oli, et tédriist peaks ihe sukeldumisega
olema vdimeline parandama vahemalt viis vorguauku, mis muudaks protsessi oluliselt
efektiivsemaks. Toote disainimise etapis loodi 3D mudel, viidi labi insenertehnilised
arvutused, leiti toote omahind ning koostati joonised. Klambri kui Ghe toote kriitilisema
detaili disainimiseks toodeti ka kihtlisandusmeetodiga prototllbid, mida sai pidevalt
katsetada ning sellest tulenevalt disaini parandada. To6riista komponendid on peamiselt
valmistatud HDPE plastist, mis on veele lahedase tihedusega ning mida kasutatakse

mitmetes merega seotud rakendustes, seega on materjal sobiv antud Ulesandeks.

Autori hinnangul said t66 eesmargid taidetud ning autor leiab, et koostatud magistrit6d
aitab Unsinkable Robotics OU meeskonda tootearendusprotsessis edusamme teha.
Kuna tegemist on tdoriista esimese versiooniga, tuleb kindlasti reaalsete testimiste
alusel disaini parandada ning taiustada. T66 16pus on antud ka kokkuvote edasistest

arendusideedest, mida autori hinnangul on jargmistes versioonides mdaistlik kaaluda.
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SUMMARY

The objectives of this master's thesis were to identify the main bottlenecks of the second
version of the Unsinkable Robotics OU underwater drone and to find the optimal solution
to one of these problems. The solution can be applied during the development of the

third version of the drone.

As a result of the work, several bottlenecks were identified in the second version of the
robot, such as too close arrangement of the motors or inefficient battery replacement
process. However, designing of the tool for repairing fish cage nets in fish farms was

chosen as the topic of the thesis.

The tool is intended to give the underwater drone the ability to repair holes in the fishing
cage nets of Norwegian fish farms which are one of the company's main target clients.
The topic was chosen because the lack of such a tool is currently one of the biggest
obstacles for the company to expand its client base and therefore is required to be
addressed as a matter of priority at this stage of development. Also, since one of the
company's goals is to increase the modularity of the robot, the existence of one

additional modular tool contributes significantly to this.

The author formed a clear initial task for the design of the tool, setting the main
requirements and boundaries for the solution. One of the most important goals was to
design a tool which would be able to repair at least five net holes in one dive, making
the process significantly more efficient. During the product design phase, a 3D model
was created, engineering calculations were performed, the net cost of the product was
found and drawings were made. In order to design the clamp as one of the most critical
components of the product, prototypes were also produced, which could be continuously
tested and improved. The tool components are mainly made of HDPE plastic. As the
material has a density close to the density of water and is used in many marine

applications, the material is suitable for this task.

In author’s opinion, the goals of this thesis were met and the prepared work helps the
team of Unsinkable Robotics OU to make progress in the product development process.
As this is the first version of the tool, it is necessary to improve and refine the design
based on real tests. At the end of the work, a summary of further development ideas is

given, which the author thinks are reasonable to consider in the following versions.
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