ROBOTID

71 protsenti Maast on kaetud ookeanidega ja voib oelda, et Kuu pinnast teame
rohkem kui kilomeetrite stigavusel paiknevast ookeanipdhjast. Niiteks voib
ajalehe The Times 15. augusti veebiviljaandest leida uudise, kus lehe ookeani-
korrespondent Frank Pope kirjeldab, kuidas varskelt valminud autonoomne
siivaveerohot Autosub 6000 avastas oma esimesel missioonil Kanaari saarte
juurest 4000 meetri siigavuselt suured veealused augud maakoores ja jilgi
veealustest maalihetest. Jargnevas tuletame meelde, miks enamus veealust
maailma on labi uurimata, ja vaatame, kuidas on kulgenud autonoomse veealuse
uurimisroboti Autosub ning selle suurendatud siigavustaluvusega jarglase

Autosub 6000 arendamine.

(] ]
ks peamine raskusmoment peale
selle, et inimene pole 6ppinud vee
all ilma abivahenditeta hingama,

on ookeanisiigavustes valitsev rohk ja

pimedus. Kahtlemata on ulmekirjanikud
probleemi ammu lahendanud. Naiiteks
voib tuua Richard Setlowe’i teose “Eks-
periment” v4i “Seiklusjutte maalt ja me-
relt” sarjast tuntud Aleksandr Beljajevi

“Amfiibinimese”, kus inimesele siirdati

vee all toimetulekuks hai 16pused. Lisaks

hingamise ebamugavusele on enamus
vett ookeanide siigavamates kihtides ini-
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mesele ebamugavalt kiilm, umbes 2-4 °C,
ning isegi parima ldbipaistvusega vees
jitkub fotosiinteesiks piisavalt piikese-
energiat vaid kuni 200 meetri siigavu-
seni. See ei tdhenda siiski, et fotosiinteesi
siigavamal ei leiduks - 2005. aastal leid-
sid Arizona osariigi iilikooli teadlased
Mehhiko ranniku lihedalt 2400 meetri
siigavuselt kuumaveeallikad, kus iilikuu-
ma (u 350 °C) ja kiilma (u 2 °C) vee kok-
kupuutepiiril tekkiva valguse kasutavad
dra fotosiinteesi tarvitavad bakterid. Siit
lihtub kolmas ning ka tehisaparaatidele
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korgeid néudmisi seadev ja inimese fii-
sioloogiaga vastuoluline asjaolu: vee sii-
gavuse suurenedes rdhk suureneb viga
kiiresti. Nimelt lisandub iga 10 meetri
siigavusega ligikaudu tiks atmosfairi
normaalréhk, ehk kiimne meetri stiga-
vusel on rohk kaks korda suurem kui
merepinnal, 20 meetri siigavusel kolm
korda suurem jne. Seega on kuue kilo-
meetri siigavusel rohk 600 korda suurem
kui merepinnal! Vordluseks tuleb kos-
moseaparaatidel kaitsta meeskonnaruu-
mides normaalrdhku vaakumi eest, mis
tihendab, et taluda sama suurt réhu-
vahet kui on veepinnal ja kiimne meetri
siigavusel vee all.

VEEALUSED APARAADID

Aristotelese aegadest on jilgi tuukrikella
pohimoétete teadmisest. Leonardo da Vin-
ci tegi esimesed siiani sdilinud joonised
algelisest liikuvast allveelaevast. Hollan-
di leiutaja Cornelius van Drebbel olla
1620. aastal ehitanud esimese veekind-
laks t66deldud nahaga kaetud puupaa-
dist allveemasina. Seda varustasid dhuga
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<€ Autosub 6000 prototiiiip katsetustel Atlandi ookeanil 2007. aasta siigisel.

A Autosub 6000 Southamptonis Rahvuslikus Okeanograafiakeskuses.
Eesosas naha olev topsik on USBL (Uitra-Short Baseline) transponder,
mida kasutatakse akustiliseks positsioneerimiseks ja veealuseks sideks.

ohkujukitega voolikud ja liigutati edasi
14bi nahkpolstri torgatud aerudega. Mone-
vorra hiljem, pohiliselt 20. sajandil, ha-
kati ehitama batiiskaafe, mille sees sdili-
tatakse inimesele sobivat dhurdhku ning
mille kere ja illuminaatorid suudavad
vastu seista suurte siigavuste rohule.
1960. aastatel avastati, et pdris palju
saab dra teha ka ilma inimest vee alla
saatmata. Nimelt tootati siis vilja esi-
mesed kaugjuhitavad allveerobotid ROV
(Remotely Operated Undewater Vehicle), mida
sai kasutada vee all ringi vaatamiseks ja
ka keerulisemateks tdodeks. Selline ma-
sin on pinnal ujuva uurimislaevaga
tthendatud kaabliga, mille abil operaator
aparaati videosignaali ja anduritelt lae-
kuvate andmete pdhjal juhib. Teine liik
erinevate veekihtide uurimiseks pruugi-
tavatest seadmetest on laeva jirel vee-
tavad robotid TUV (Towed Underwater Ve-
hicle), mis peavad automaatselt sdilitama

nditeks teatud siigavuse ja koguma .

parasjagu vajalikke andmeid. 1980. aas-
tatel hakati laialdasemalt uurima auto-
noomsete allveemasinate AUV (Autono-

mous Underwater Vehicle) voimalusi, kuid
siis jdid need riiklike programmide
raames arendatud aparaadid reeglina
juhtme otsa.

VEEALUNE KOSMOS

Teatavasti sumbuvad raadiolained vees
viga kiiresti, seega raadioiithendus on
juhtmeta allveerobotitega vdimalik vaid
viimase pinnal olles. Kui allveerobot
laskub siigavustesse, siis on side sama
raskesti teostatav nagu kosmoseaparaa-
tide puhul. Ainus teadaolev vee all kaug-
sidet vdimaldav ihendus on sonari-
tehnoloogial pdhinev, mille korral edasi-
antav info kodeeritakse helilaineteks.
Info helilainetega vee all edasiandmine
on aga viga aeglane, Autosub 6000-1
kasutatav seade vodimaldab vahetada
2400 bitti sekundis kuni 11 kilomeetri
kaugusele. Kaugemal on allveerobot
tdielikult omapead vdi paremal juhul
kuuleb juhtlaeva majakasignaale, kuid
tema vastused juhtlaevani ei joua. Sel-
lised tingimused esitavad lisaks allvee-
roboti mehaanikale ja elektroonikale

korged ndudmised ka tarkvarale. Juba
ainutiiksi asukoha maiiramine hoovuste
ja eri temperatuuride ning soolasisaldu-
sega veekihtides on viga keeruline iiles-
anne, sest GPS on kasutatav vaid veepin-
nal. Lisaks ei ole sugugi alati selge, mida
tuleks teha, kui programmis esineb ette-
nidgematu veasituatsioon. Niiteks vdib
tuua jddalused uuringud, kus pinnale
tousmine tihendab jii alla kinnijddmist
ja allveeroboti kaotsiminekut.

Samas on veealusest maailmast korra-
likult ja kittesaadavalt kaardistatud ehk
vaid paar-kolm protsenti ja arvatakse, et
salastatud sdjavielisi andmeid kaasates
vahest kuni kiimnendik. Teaduslikult on
uuritud ehk vaid miljondik maailma-
mere pohjast.

AUTOSUB JAA ALL

Aastakiimnete pikkune arendust6d, are-
nenud akutehnoloogia ja oluliselt kas-
vanud arvutusvdimsused ning edasiaren-
datud juhtimisalgoritmid on muutnud
autonoomsed robotid kittesaadavaks ka
teadlastele. Jargnevalt vaatame, kuidas
on kulgenud Autosub-nimelise auto-
noomse allveeroboti arendus Briti Rah-
vuslikus Okeanograafiakeskuses Sout-
hamptonis ehk NOCS-is (National Oceano-
graphy Centre Southampton).

“Autosub jdi all” oli Briti Looduskesk-
konna Uurimise Noukogu ehk NERC (Na-
tural Environment Research Council) toeta-
tud ning aastatel 2000-2005 kestnud
projekt, mille eesmérgiks oli uurida ark-
tilise ja antarktilise jdd all toimuvaid
protsesse. Juba varasemast ajast arenda-
misel olnud Autosubi sukeldumissiiga-
vust suurendati 2500 meetrini ja tege-
vusraadiust 1000 kilomeetrini.

Autosubiga moéddeti jdd paksust
Groodnimaal ja Antarktikas. Autonoomse
allveerobotiga saadud andmete saami-
seks puurimise teel oleks pidanud tege-
ma tuhandeid puurauke. Lisaks uurisid
teadlased jaidtumis- ja sulamisprotsesse
liustike all, modtsid vee soolsust eri-
nevates kihtides, avastasid uue hoovuse,
ja kasutasid modtmisandmeid kolme-
moéotmelise pildi saamiseks Kangerd-
lugssuaq’i fjordististeemist Edela-Grooni-
maal, kus on selgelt ndha jdljed, kus
liustikust lahti murdunud jiimded on
pohja kriipinud.

Viimasel projektiplaanis olnud mis-
sioonil 2005. aastal Antarktikas jdi Auto-
sub kadunuks. Kuna missioone peeti
seadmele niikuinii ohtlikuks ning arves-
tati 50 protsendi vdéimalusega aparaat
kaotada, siis ei tulnud halb uudis tdiesti
ootamatult. Juba 2005. aasta suveks oli
asendus valmis. Uue roboti ehitamine
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ROBOTID

where brains and metal meet...

TULEKUL ON ROBOTEX 2008

Rohotex 2008 on Eesti populaarseim iga-
aastane robotivdistlus, mida on korraldatud
alates aastast 2001. Koostods Tartu Ulikooli
ja IT-KolledZiga koordineerib iiritust Tallinna
Tehnikailikool. Sel siigisel katsuvad robotid
joudu 5. detsembril TTU Spordihoones.

Robotex on robotivdistlus, kus igal aastal
genereeritakse uus voistlusiilesanne, mille
edukamalt lahendanud vdistkondi tunnusta-
takse. Seni on osalejaid olnud Eestist,
Rootsist ja Soomest.

2008. aasta illesanne on koristada “tuba”
— 2x3 meetri suurune ala, kus autonoomsed
robotid peavad leidma iiles kolm musta sokki
]a kuus tiihja 0,33-liitrist joogipurki ning
viima need vastavatesse kogumisaladesse.
{llesande raskendamiseks on “toas” veel
kolm ELFA kataloogi. Suurim valjakutse ongi
panna robotid valjakul orienteeruma ning
objekte eristama. Reeglitega on vdimalik
tutvuda Robotexi ametlikul veebilehel
www.rohotex.ee. Vaarib markimist, et giim-
naasiumidele antakse osalemissoovi korral
juhendamise ja toetamise niol abikasi koigist
kolmest korraldavast iilikoolist.

Tanavu muutub iiritus marksa atraktiivse-
maks nii killastajatele kui ka osavotjatele.
Nimelt on voimalik osaleda tehnikatddtubades,
mis kujutavad endast eelkdige koolidpilastele
suunatud lihtsaid robotiehituse lithikursusi.

Varasemaga vorreldes on uudne ka samal
ajal toimuv temaatiline tehnoloogianitus.
Sellele on osalema oodatud koik iilikoolid,
instituudid, tudengiteadusklubid, ettevotted ja
isegi ilksikisikud, kel on olemas tehnoloogia-
ndituse temaatikaga seonduv innovaatiline
ekspositsioon. Soovi korral on vboimalus
eksponeerida innovaatilisi roboteid, auto-
maatikaseadmeid, infotehnoloogiaalaseid
lahendusi, teadustdid, innovatiivseid projekte
ning teisi tehnoloogia- ja teadusalaseid vilja-
panekuid. Niitusele registreerimiseks tuleb
ithendust votta korraldusmeeskonnaga, kelle
kontaktid leiab kodulehelt www.robotex.ee.

Praegu on kindlalt teada, et tehnoloogia-
néitusel osalevad Eesti tudengisateHiidi
projekt, TTU/ELIKO RobotSwarm projekt, TTU
Biorobootika Keskus, tudengiteadusklubid
TTU Robotiklubi, ITK Robootikaklubi ning fir-
mad ABB ja JOT-Eesti. Tehnoloogianiitusele
on voimalik end kirja panna kuni 15. oktoob-
rini, aga enne 15. septembrit illes andnud
osalejad saavad valida ekspositsioonipinna.

Tanavu tutvustatakse Robotexi ka rahvus-
vaheliselt, mistottu on oodata, et tulijaid on
rohkesti ka valjastpoolt Eestit, seda nii raho-
tivoistiusele kui ka tehnoloogianiitusele.

Koigil huvitatutel on vdimalik jilgida Robo-
texi veebipdhiselt aadressil www.video.ttu.ee.
Samuti on otseiilekannet voimalik vaadata
samal ajal toimuval noortemessil Teeviit.
Markimist vaarib seegi, et nende iirituste toi-
mumiskohtade vahel sdidavad pooletunniste
intervallidega eribussid.

Robotexi korraldusmeeskond

Tapsustav informatsioon Robotex 2008 kohta:
www.robotex.ee.
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AUTOSUB 6000 PARAMEETRID

¢ Pikkus: 5,5 meetrit

» Kaal (kuivalt): 2000 kilogrammi

» Tegevusraadius: 660 kilomeetrit kiirusel
1,6 m/s ehk 5,8 km/h ehk 3 sdlme

¢ Ruum lisatehnikale: 0,5 kuupmeetrit

e Lisatehnika kasutatav voimsus:
maksimaalselt 250 vatti

liks maksma poolteist miljonit naela
ehk praeguse kursiga umbes 30 miljonit
krooni. Seejirel muudeti Autosub kitte-
saadavaks teadusprojektidele iile Uhend-
kuningriigi. Samal ajal alustati suure-
maid siigavusi uurida véimaldava Auto-
sub 6000 arendusega, mille esimesed kat-
setused toimusid 2007. aasta siigisel.

AUTOSUB 6000

Autosub 6000 maksimaalne sukeldumis-
siigavus on 6000 meetrit, mis tdhendab
sisuliselt peaaegu kogu maailmamerd,
sest 6000 meetrist siigavamal on vaid
iiksikud 16hed ja siivikud, nagu nditeks
Mariaani siivik, ja selliste stigavuste uuri-
miseks on tarvis iiletada veel rohkem
réhust tingitud fiitisikalisi takistusi.

Autosub 6000 avastas oma esimesel
missioonil Kanaari saarte juurest 4000
meetri sligavuselt suured veealused augud
maakoores ja jalgi veealustest maalihe-
test. Artikli kirjutamise hetkel suundus
Autosub 6000-ga varustatud uurimislaev
RRS James Cook uurima Lissaboni 1755.
aasta maavirina voimalikke pdhjusi Por-
tugali ranniku ldhedal. 1755. aasta maa-
vérin oli iiks Euroopa teadaoleva ajaloo
ringimaid, sest Lissabonis hukkus 10 000
inimest ja maavirina pdhjustatud hiid-
laine joudis ka Lduna-Inglismaa ranni-
kuni.

Autosub 6000 on 5,5 meetri pikkune
sigaritaoline seade, mille propellereid
ajab ringi elektrimootor. Viimane oma-
korda saab energiat spetsiaalsetelt rohku-
taluvatelt liitium-poliimeerakudelt. Pin-
nale toustes saadab robot oma GPS-koor-
dinaadid uurimislaevale raadio teel, kuid
vee all juhindub see ldhestikku paigu-
tatud vastuvdotumoodulitega sonarist
USBL (Ultra-Short Baseline), mille transpon-
der on robotil, ning mooéteseade ehk
transiiver laeva kiiljes. Seade tédtab po-

Autosub 6000 skemaatiline joonis.
BRITI RARVUSLIK OKEANOGRAAFIAKESKUS

himottel, et laevalt saadetakse signaal,
millele roboti transponder vastab. Vas-
tuse saabumise viite jirgi arvutatakse
roboti kaugus laevast ning signaali saa-
bumise nurk leitakse mitmesse lihes-
tikku paigutatud vastuvdtumoodulisse
saabunud signaali faasivahest. Arvutuse
tulemused saadetakse sonariga allvee-
robotile.

Kindlasti kuuleme Autosub 6000 abil
saadud teadustulemustest tulevikuski,
sest projekti iheks eesmdrgiks on aas-
taks 2012 vilja tdotada iseseisvalt iilipik-
ki vahemaid ehk tuhandeid kilomeet-
reid labida suutev Autosub.

TEADUSE TEENISTUSES

ALLVEEROBOTID EESTIS

Ka Eestis tegeletakse autonoomsete all-
veerobotitega. Niiteks Tallinna Tehnika-
iilikooli Biorobootika Keskuses on koos-
té6s TU Tehnoloogiainstituudiga iiheks
uurimissuunaks “tehiskala” ehitamine,
millega saaks jdlgida pdhjataimestiku
arengut madalas rannikuvees. 1980. aas-
tate alguses tootati Eesti TA Termofiiiisi-
ka Instituudis valja ja valmistati Eesti TA
Spetsiaalse Konstrueerimise Biiroos lae-
va jirel veetav mdoteseade, mida kasu-
tati termokliini ehk jarsult muutuva
temperatuuri ja soolsusega veekihi uuri-
miseks Lidnemeres. Aparaat suutis su-
kelduda kuni 150 meetri siigavusele ja
kanda kahte sondi.

Kindlasti voiksid autonoomsed allvee-
robotid tulevikus olla rohkem abiks ka
teadlastele, kes tegelevad maailma iihes
saastatumas meres - Lidnemeres - toi-
muvate protsesside uurimise ja olukorra
jélgimisega. B

LOE VEEL

m Autosub Under Ice:
hitp://www.nerc.ac.uk/research/programmes/
autosubunderice

= Autosub6000 ~ UK Robot submarine successfully
completes first science mission
http://www.noc.soton.ac.uk
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