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1. Teema pohjendus

Merenduses on viimasel ajal saanud trendiks autonoomsete sdidukite arendamine. Merel
hakkab liikkuma Uha rohkem nii suuri kui ka vaikeseid robotlaevu. Robotlaevad on
laevad, mis suudavad autonoomselt nii merel kui sadamas liigelda. Kaesolev 16putt6
keskendub vdikestele taiselektrilistele robotpaatidele (suurusega kuni 1,5 m x 2,5 m).
Elektrilisel robotpaadil on (ks oluline eelis diiselmootoriga robotpaadi ees. Nimelt vdib
elektrilist robotpaati suhteliselt lihtsalt ka autonoomselt laadida, mis annab paadile
juurde lisavabadusastme. Selline robotpaat voib ilma kdrvalise abita tootada péevi voi
nadalaid.

Antud [0putdd teemaks ongi automaatse laadimissiisteemi projekteerimine ja
ehitamine. Teema on ajendatud Taltech robotpaat Nymo projektist, kus téotati valja
vaike (1,2 m x 2 m) katamaraan tllpi robotpaat. LOput6é raames tdotatakse valja

automaatne akulaadimissiisteem, mis sobiks Nymo laadimiseks.

2. Too eesmark

Too eesmargiks on véljatédtada automaatne akulaadimisslisteem, mis voimaldaks

laadida robotpaat Nymot ujuvkai aares ilma kdrvalise abita.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Lahendamisele kuuluvad probleemid:

Ulevaade olemasolevatest akulaadimistehnoloogiatest.
Sobiva akulaadija valja valimine.

3D joonised akulaadimisslisteemist.

Akulaadimisslisteemi elektroonika ja juhtimise valjaté6tamine.

4. Lahteandmed

Robotlaeva Nymo spetsifikatsioon

Tehnilised nduded laadimisslisteemile



5. Uurimismeetodid

Too teoreetilise osa tulemusteni joutakse labi erineva kirjanduse anallilsi, kasutades
teemakohaseid artikleid ning teadustdid. Praktilise osa tulemus saavutatakse labi

modtmiste ja arvutamiste, mille tulemusi anallilisitakse simulatsioonidega.

6. Graafiline osa

Joonised, skeemid, pildid ja tabelid on peamiselt t66 pohiosas.

7. Too struktuur

Esimene peatiikk “Ulevaade juhtmevabadest laadijatest” koosneb alapeatiikkidest
“Laadija valikukriteeriumid”, “Juhtmevaba laadimise olemus ja arengu suund" ning
Juhtmevabade laadijate turutlevaade®. Teine peatikk ~Automaatne
akulaadimissiisteem™ koosneb alapeatlikkidest ,Ldahtandmed akulaadimissisteemile™,
~Automaatse akulaadimisslisteemi kontseptsioon® ja  ,Akulaadimissisteemi
elektroonika™. Kolmas peatikk , Simulatsioonid® koosneb alapeatlikist ,Tinkercad

simulatsioonid™.

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Kasutatud kirjandus koosneb 37. vorgupohisest allikast, mis on peamiselt komponentide

andmelehed ja teaduslikud artiklid.

9. Loputoo konsultandid

Juhendaja ja kaasjuhendaja.

10. Too etapid ja ajakava
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EESSONA

Kdesoleva [0putod teema kujunes TalTechi poolt arendatava autonoomse robotlaeva
projektist ,Nymo". Projekti kadigus tdotatakse valja isetoimiv meresdiduk, kuhu alla

kuulub ka automaatne laadimine, mis sai ajendiks antud I6putédle.

Votmesonad: robotpaat, juhtmevaba laadimine, automaatne laadimine,

bakalaureuset6o.
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Lithendite ja tdhiste loetelu

AGM - Imav klaasist matt aku
GEL - Geel aku

LiFePO4 — Liitium raud fosfor aku
Lilon - Liitiumioon aku

LiPo - Liitium polimeer aku
NMH - Nikkel-metallhtdriid aku
PWM - Pulsilaiusmodulatsioon

SLA - Pitseeritud pliihape aku
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SISSEJUHATUS

Merenduses on viimasel ajal saanud trendiks autonoomsete sdidukite arendamine. Uha
rohkem on hakanud liikuma nii suuri kui ka vaikeseid robotlaevu, mis suudavad ilma
kdrvalise abita liigelda nii merel kui sadamates. Robotpaadid liiguvad nii elektri kui
diiselmootori joul. Elektrilisel robotpaadil on Uks oluline eelis diiselmootoriga robotpaadi
ees. Nimelt vOib elektrilist robotpaati suhteliselt lihtsalt ka autonoomselt laadida, mis
annab paadile juurde lisavabadusastme. Selline robotpaat voib ilma korvalise abita

tootada paevi voi nadalaid.

Autonoomsete meresdidukite valdkonnaga tegeletakse (iha enam. Naiteks Jaapanis
tegeleb Yanmar autonoomse paadi sildumise ja merel koordineerimistega. Inglismaal
arendatud paat on juba hakkama saanud 22-pdevase missiooniga Atlandi ookeanil.
Teadus ja arendustdd on todtanud eesmargiga sadsta inimesi Uksluisest, pikast ning
kohati ohtlikust t66st. [1] [2]

Eestis tegeleb autonoomse robotpaadi Nymo arendamisega TalTech ja MEC
Insenerilahendused OU. Nymo on esimene Eestis arendatav autonoomne meresdiduk.
Robotpaat on prototllp modulaarsele robotplatvormile, mis suudab iseseisvalt liigelda
nii sadamas kui merel, tdita etteantud missiooni ning on teadlik enda energiakulust ja

reservist. [3]

Kaesolev 10puttd keskendub vaikestele taiselektrilistele robotpaatidele (suurusega kuni
1,5 m x 2,5 m). LOputod teemaks on automaatse laadimissiisteemi projekteerimine.
Teema valik on ajendatud Taltech robotpaat Nymo projektist, kus tédtati valja vaike
(1,2 m x 2 m) katamaraan tllpi robotpaat. Loputéé eesmargiks on luua autonoomne

akulaadimissiisteem robotpaat Nymo laadimiseks.

T66d alustatakse juhtmevabade laadijate turul leiduvate valmislahenduste
analllsimisega, eesmargiga leida Nymo paadile kdige sobilikum laadija. Jargmiseks
arendatakse valja vastavalt laadija valikule sobiv laadimissiisteem, mis koosneb
mehaanikast ja elektroonikast. Seejarel teostatakse loodud slsteemi simulatsioonid
tdestamaks  projekteeritud  slsteemi  tédkindlust. To6s  kasutatakse 3D
modelleerimistarkvara Autodesk Inventor Professional 2021, elektriskeemide loomiseks

Fritzing tarkvara ning simuleerimiseks Autodesk Tinkercadi.
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1 ULEVAADE JUHTMEVABADEST LAADIJATEST

Akude laadimisel on kasutusel kaks peamist tehnoloogiat. Kasutatakse nii juhtmega kui
ka juhtmevaba laadimist. Juhtmevaba laadimine on uudne ja Kkiiresti arenev
tehnoloogia, mis on saamas uueks trendiks kogu elektroonika valdkonnas. Tanapaeval
on kdige lihtsam viis tagada autonoomne laadimine kasutadades juhtmevaba laadimist.
Antud té6s uuritakse autonoomse robotlaeva akude laadimisvdimalusi. Autonoomsete
soidukite puhul on kdige olulisemaks ndudeks tagada sdiduki iseseisev toimetulek. See

ndue peab olema tagatud ka laadimislahenduse korral.

1.1 Laadija valikukriteeriumid

Laadija valikul Iahtutakse Nymo robotpaadil kasutatavast toiteallikast. Paadil on kaks
48 V 40 Ah liitium-raudfosfaat (LiFePO4) akut, mille nominaalne t66pinge on 52,6 V.
Akul on integreeritud akuhaldusslisteem. Laadija valikul on piirteguriteks aku
andmelehest tulenevad andmed. Maksimaalne laadimisvool on 20 A ja maksimaalne
laadimispinge on 58,4 V. Akul puudub malu efekt, mis tdahendab, et aku ei kaota
mahutavust, kui seda ei laeta taielikult tiihjaks ehk paadil kasutatavat akut voib laadida

igal hetkel.

Juhendaja poolt antud ldhtandmete alusel leidub sadamates peamiselt (ihefaasiline 230
Vrms 50 Hz toide, seega on mdistlik valida laadija sisend vastavalt sadamates olevale
toitele. Muutlikus keskkonnas tootavale seadmele tuleb tagada kaitse keskkonna
tingimuste eest. Elektriseadmete korpuste tihedusastmeid maaratakse IP-
hinnangutega, sama saab teha ka laadijate puhul. IP-hinnangutel on eristamiseks kaks
numbrit, millest esimene hindab seadmesse sissetungi vdimalikkust ja teine kaitset
niiskuse eest. Seda kdike tuleb arvestada laadija valikul ja selle paigutamisel ujuvkai
aarde. Valitud laadija peab vastama vahemalt IP51 klassile, mis tdhendab osalist tolmu-
kaitset ja ka kaitset vertikaalsete veeosakeste eest. Koik olulised valikukriteeriumid

sobiva laadija valikul on kuvatud tabelis 1.1. [4] [5]

Tabel 1.1 Laadija valikukriteeriumid [4]

Aku tegurid Vaartus
Tadp LiFePO4
Nominaalne té6pinge, V 52,6
Laadimispinge, V 57,6 - 58,4
Maksimaalne laadimisvool, A 20
Laadija sisend, Vrms, Hz 230, 50
IP - hinnang =IP51
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Koostatud tabelis toodud andmeid kasutatakse turul leiduvate laadijate hulgast sobiva

valiku tegemisel.

1.2 Juhtmevaba laadimise olemus ja arengu suund

Juhtmevaba laadimise juured ulatuvad 1830. aastatesse, kui tollal tuli Michael Faraday
avalikuse ette ideega, et energiat on vdimalik Iabi 6hu Uhest punktist teise lile kanda.
Ainuliksi mote polnud piisav, et vdlja arendada juhtmevaba laadimine, kuid see oli
piisavaks sisendiks Nikolai Teslale, kes 20. sajandi alguses tdttas valja Tesla
transformaatori, millel pdhineb tdnapaeval tuntud juhtmevaba laadimise tehnoloogia.
1978. aastal loodi Ameerika Uhendriikides esimene induktsioonil téétav laadija, mis
toitis elektriautot 20 kW ja 180 Hz-ga. [6] [7]

Maailm on suurel kiirusel muutumas juhtmevabaks. Vdga efektiivselt on seda juba
suutnud internet ja mobiilside. Tundub, et jargmine samm on seadmed, millel on
laetavad akud. Juhtmevaba laadimine on hetkel kiiresti laienemas autotddstusesse,
tervishoiu- ning tootmisvaldkondadesse, kus on vaja Ule kanda suuri v@imsuseid.
Aastaks 2026 on prognoositud, et juhtmevaba laadimise turg globaalsel tasemel lletab
30. miljardi dollari piiri. Hetkel on laialt levinud madala vdimsusega laadijad, mis
sobivad vadikese mahutavusega aku laadimiseks nagu naditeks nutiseadmete,
sllearvutite jms laadijad. Mahukamate akude laadimiseks pole veel leitud sobivaid

lahendusi, mis oleksid nii hinna kui ka efektiivsuse suhtes mdistlikud. [8]

Juhtmevaba laadimine pohineb magnetresonantsil. Esmalt pingestatakse laadija mahis,
mis kutsub esile elektromagneetilise induktsiooni. Selle tulemusena kantakse energia
laadija mahisest laaditava objekti mahisesse. Laadija tekitab induktsioonmahise abil
vahelduva elektromagnetvélja, mille vastuvottev mahis muundab energiaks, mida

kasutatakse aku laadimiseks. Tehnoloogiat illustreeriv pilt on kuvatud joonisel 1.1. [8]
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Joonis 1.1 Juhtmevaba laadimise olemus [9]

Juhtmevaba laadimise tehnoloogial on erinevaid eeliseid. Laadimine on galvaaniliselt
isoleeritud, mis teeb selle tavaoludes vastupidavaks keskkonna mdjude eest.
Laadimisviis on vaga mobiilne ja kergesti automatiseeritav, mis vdimaldab seda lihtsasti
kasutada autonoomsete robotite juures. Suureks boonuseks juhtmevaba laadimise
juures on selle toodkindlus vorreldes traditsioonilise juhtmetega viisi puhul, sest puudub
otsene Uhendamine ja sellega kaasnevad ebadnnestumise vdimalused. Slisteemil
esineb lisaks nimetatud eelistele ka puudujaake. Tehnoloogia puudujaagiks saab valja
tuua asjaolu, et juhtmevaba laadimine nduab kindlat positsioneerimist saatja ja
vastuvotja mahiste vahel. Nimetatud laadimisviis on tavapéarasest juhtmega laadimisest
kallim. [2]

1.3 Juhtmevabade laadijate turuiilevaade

Akude laadimiseks on vOetud vaatluse alla laadijad, mille voimsusklass on kuni 5 kW.
Sobiva laadija valikul on autor otsustanud keskenduda droonide, laorobotite ja
vaikelaevade laadimistehnoloogiate uurimisele. Turulilevaate eesmargiks on vorrelda
erinevaid laadijaid ja leida kdige sobivam lahendus Nymo robotpaadile. Antud t60s
keskendutakse kuue kdige paremini internetis turundatud firma toodangule, mis annab
toole piisava llevaate. Vaatluse alla voeti laadijate sobivus Nymo paadi akuga, toodete
Uhilduvus sadamate toitega ja sobivus tddtamaks veetingimustes, mille teguriteks on

ilmastikukaitse ja méahistevaheline lubatud liikumisvabadus.
Skycharge on Saksamaa firma, mis tegutseb aastast 2014 droonidele mdeldud

laadimistehnoloogiatega. Skycharge Bologini S1 on ilmastikukindel 500 W ja 92%

efektiivsusega juhtmevaba laadimistehnoloogia. Laadija td6pohimodte seisneb selles, et
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drooni jala kilge installeeritakse vastuvotja (Retrofit-kit), mis on (henduses akuga.
Droon maandub laadimisalusele, mis on Uhtlasi saatja madhiseks. Peale maandumist
tekib saatja ja vastuvotja vahel kontakt ning labi selle toimub energia llekandmine.
Laadija vajab 110 V - 240 V ja 50 Hz - 60 Hz vahelduvvoolu. Seade vdimaldab kuni 10
A laadimisvoolu ning laadimine toimub 11 V - 50 V alalisvoolu pingel. Toode on kuvatud
joonisel 1.2. Laadija boonuseks on veekindlus (IP65), mis tagab toote toimimise
margades tingimustes. Laadija puudujdadgiks on asjaolu, et tehnoloogia pole

kontaktivaba ning kasutab lubatud aku laadimisvoolust vaid poolt potentsiaali. [10] [11]

Joonis 1.2 SKYCHARGE BOLOGNINI S1 laadimisjaam [10]

Jargmise tootena on vaatluse all Wibotic-u standardse kdrge vOimsusega laadija.
Wibotic on alguse saanud Washingtoni (likoolis Seattles. Uuritavas valdkonnas on
Wibotic kdige nimekam, sest firma tegeleb juhtmevaba laadimisega laiahaardeliselt
alustades Ohus ja vees liikuvate robotitega ning I[Opetades toostusrobotite ja
kuukulguritega. TR-251 saatja koos OC-251 vastuvotjaga moodustab koosluse, mis
voimaldab akut laadida 250 W ja kuni 12 A vooluga. Slisteemi toide on kdllalt mobiilne
vajamaks 90 V - 264 V vahelduvvoolu, samuti on olemas ka alalisvoolu variante.
Laadija sobindub laadima LiPo, LiFePO4, Lilon, SLA, NMH akusid. Eelmise toote ees on
Wibotic-u boonuseks kontaktivabadus ja kdrgem laadimisvool, mis voimaldab paadi
akusid kiiremini laadida. Toode on modeldud vastu pidama mé&éardunud, margades ja
sOdvitatavates keskkondades. Tootja ei ole avalikustanud infot mahistevahelise
joondamise ning tapse IP hinnangu kohta. Antud silsteemist on toodud pilt, mis on
kuvatud joonisel 1.3. [12] [13] [14]

Joonis 1.3. Wiboticu kdrge vdimsusega laadimiskomplekt [12]

17



Jargmiseks tooteks on JJPlus 200 W Wireless Power Module. JJPlus on juhtmevaba
kommunikatsiooni ja energia edastamisega tegelev firma, mis rajati aastal 2004.
Nimetatud toode on slisteem, mis vajab alalisvoolu toidet 48 V ja 6 A. Toode on
voimeline akut laadima 200 W vdimsusega, mis tahendab 48 V pinget ja kuni 5 A voolu.
Laadija on kontaktivaba ja mahistevaheliseks liikumisvabaduseks on tootja andnud 2
cm, mis on toote plussiks. Slisteemi miinuseks on sellele vajaminev toide - alalisvool,
mis nduaks kasutamiseks erilahendust ning maksimaalne laadimisvool, mis on kdigest
neljandik lubatud maksimaalsest aku laadimisvoolust. Lisaks sellele on tootja valja
toonud, et antud toodet on sobilik kasutada keskkonnas, mille suhteline niiskus on
vahemikus 10% - 90%, mis tdhendaks lisakorpuse vajadust konkreetse rakenduse

juures. Antud sisteemist on toodud pilt, mis on kuvatud joonisel 1.4. [15] [16]

CMTO50A-LEI CMROS0A-LEI

Joonis 1.4. JJPlus 200W Wireless Power Module [15]

Jargmine vaadeldav toode on Wiferion etaLINK 3000. Wiferion on asutatud 2015. aastal
ja firma toodab juhtmevabu laadijaid t66stussdidukitele, autonoomseid juhita
transpordisiisteeme ja koostédtavaid roboteid. EtalLink 3000 on 3000 W juhtmevaba
laadimistehnoloogia, mis on mdeldud té6stuslikele sdidukitele ja mobiilsetele robotitele.
Slisteem tdotab kontaktivabalt, on 93% efektiivsusega ning tagab kuni 60 A
laadimisvoolu. Silisteem vastab IP65 ja IP68 kaitseklassidele, mistottu sobib
kasutamiseks valitingimustes ja karmides keskkonnaoludes. Laadimistehnoloogia on
sobilik liittiumakudele. EtaLINKil on tootja andnud mahiste vaheliseks
liilkumisvabaduseks 30 mm, mida teised tooted pole siiani suutnud. Sisendiks on 1
faasiline 230 V 50 Hz - 60 Hz vahelduvvool. Sisteem {hildub etaHUB tarkvaraga, mis
on pilves tdotav energiahaldustarkvara, mis annab tdieliku Ulevaate laadimisest.
EtaHubist on vdimalik ndha kas laadimine toimub, millisel pingel ja voolul see toimub
ja milline on temperatuur mahistel. Miinuseks on laadija voimekus 3 kW, mis jaab paadi
rakenduses taies mahus kasutamata. Antud slsteemist on toodud pilt, mis on kuvatud
joonisel 1.5. [17] [18] [19]
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Joonis 1.5 Wiferion etalLINK 3000 [19]

Delta Electronics on asutatud Tais aastal 1988. Ettevotte eesmargiks on pakkuda
innovaatilisi ja energiatdhusaid lahendusi parema tuleviku nimel. Lisaks elektrisdidukite
laadimisele tegeleb Delta automatiseerimisega, telekommunikatsiooniga ja
taastuvenergiaga. Delta toodetest on vaatluse alla vOetud td6stusesse moeldud
juhtmevaba laadimistehnoloogia Delta 1 kW (vaata joonist 1.6). Laadija toiteks on
Uhefaasiline 100 V - 240 V 50 Hz - 60 Hz vahelduvvool. Sisteem on mdeldud 48 V
liitium ja AGM/GEL akudele, andes valja maksimaalselt 20,8 A laadimisvoolu ja 60 V
pinge. Saatja mahis peab olema vastuvdtja mahisest kuni 20 mm kaugusel. Toode on
disainitud ilmastikule vastupidama ja on saanud IP65 hinnangu, mis on tahendab
veekindlust. Antud toode on seni kdige sobivam Nymo rakenduses eelnimetatud
valikutest, sest paadi aku kasutaks laadija taitpotentsiaali ja vastab ilmastikunduetele.
[20] [21]

i

Joonis 1.6 Delta 1000W juhtmevaba laadimissisteem [21]

Kdige pikema kogemusega energiatddstuse kogemusega firma selles llevaates on
Daihen, mis alustas tegevust juba 20. sajandi alguses. 2016. aastaks oli firma valmis
saanud juhtmevabad laadijad ja hakanud neid miidma. Daihenil valikust leiab D-Board
Core, Slim ja Mini, mille peamine erinevus on laadimise voOimsusklass. Ettevotte
laadimissiisteemide valikust on robotpaadile sobivaim D-Board Mini. Tootel on saatja ja

vastuvdtja mahiste vaheline liikumisvabadus kuni 20 mm. Laadija vdljundpinge on
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vahemikus 12 V - 52,5 V ja laadimisvool kuni 20 A. Sisteem ise vajab toiteks
Uihefaasilist 50 Hz - 60 Hz vahelduvpinget 200 V - 220 V £10%. Toode on mdeldud
tédtama keskkonnas, mille suhteline niiskus ei lleta 80%. Daiheni plussiks on mahiste
vaheline liikumisvabadus. Antud toode on modeldud toé6tama siseruumides, mis on ka

selle toote miinuseks. Nimetatud slisteem on kuvatud joonisel 1.7. [22] [23]

Wireless Power
Transfer
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Joonis 1.7 Daihen D-Broad new slim type wireless power transfer system [23]

Andmete koondamiseks ja parema Ulevaate saamiseks on koostatud Tabel 1.2, kuhu on
margitud kdik paadi laadimisjaama valiku jaoks olulised ja teadaolevad andmed. Tabelis
on vélja toodud iga vaadeldud toote omadused ja parameetrid. VOimsus, pinge ja vool
on koik laadija valjundid. Sisend on laadijale vajaminev toide. Liikumisvabadus on
mahistevaheline lubatud liikumisruum ja ilmastikukaitse laadija vastupidavus

ilmastikule.

Turulilevaates kuvatud toodete seas polnud Uhtegi juhtmevaba laadijat, mis oleks
spetsiaalselt mdeldud vaikelaevadele. Tabelis 1.2 valjatoodud tegurid on vordlemisi
olulised ja tehes modifikatsioone on vdimalik kdiki laadijaid kasutada, aga mdistlik on
valida toode, mis sobitub koheselt enim kdigi kriteeriumitega. Vaadeldud laadijad
sobivad oma valjundi poolest Nymo paadis kasutusel olevat akut laadima, seega
sobivaima toote valik tuleb teha kolme parameetri pdhjal: ilmastikukaitse, sisend ja

lilkumisvabadus.
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Tabel 1.2 Juhtmevabade laadijate turuiilevaate tulemused

jjPlus
SKYCHARGE Wibotic 200w Wiferion | Delta 1kW Daihen
BOLOGNINI | TR-251 & Wireless etaLINK Wireless D.Broad
S1 0C-251 Power 3000 charger Mini
Module
Voimsus,

KW 0,5 0,3 0,2 3 1 2
Pinge, V 11 -50 8 -58,4 48 15 - 60 24 - 60 12 -52,5
Vool, A 10 12 5 60 21 10 - 30
Sisend, | 110 -240,50| 90 - 264, 230, 50 - ) )

V, Hz _60 50 - 60 48, 0 60 230, 50-60 | 220, 50-60
Liikumis-
vabadus, | 0, kontakt - 10 15 20 20
mm
Maardunud/
Ilmastiku marja/ 10% - 90% 20% - 80%
Kai IP65 sOoOvitava Suhteline | IP65, IP68 1P65 Suhteline
aitse ~ » - »
keskkonna | Ohuniiskus ohuniiskus
kaitse

Laadijate piiritlemist alustas autor ilmastikukaitse kriteeriumi alusel. Sellele vastasid
SKYCHARGE BOLOGNINI S1, Wiferion etalLINK 3000 ja Delta 1 kW Wireless charger.
Jarele jaanud kolme laadijat on lihtsasti vdimalik toita igas sadamas. Arvestades
lilkkumisvabaduse kriteeriumit, saab valistada SKYCHARGE BOLOGNINI S1, sest kontakti

tagamine mahiste vahel on lainetuse korral raskendatud. Wiferion etalLINK 3000 ja

Delta 1 kW Wireless charger vorreldes tuli arvesse votta asjaolu, et paadi aku kannatab

laadimisvoolu 20 A. Wiferion etaLINK 3000 oli

laadimaks

paadil

tulemusena sobivaimaks lahenduseks Delta 1 kW Wireless charger.
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2 AUTOMAATNE AKULAADIMISSUSTEEM

Peatlki eesmark on luua automaatne akulaadmissiisteem, kasutades eelmises peatukis
valitud juhtmevaba laadijat. Loomeprotsess hakkab pihta kontseptsiooni kirjeldusega,
kus tuuakse vaélja koOik probleemid ja leitakse neile sobivaim lahendus. Kui
kontseptsioon on valja valitud, algab selle teostamine, mis koosneb mahise korpuse ja
selle mehaanika projekteerimisest, vajalike komponentide valikust ja kogu loodud

mehaanikale vajamineva juhtimisslisteemi kirjeldamisest ning loomisest.

2.1 Lahteandmed akulaadimissiisteemile

Projekteerimise alustamiseks on vaja sisendit valitud laadijalt ja robotpaadilt endalt.
Sellest lahtuvalt tapsustatakse koik teadaolevad ja vajaminevad andmed seoses

eelnimetatud objektidega. Lisaks sellele kirjeldatakse robotpaadi sildumist.

2.1.1 Delta juhtmevaba laadimissiisteemi spetsifikatsioon

Turullevaate tulemusena valiti valja Delta 1 kW juhmevaba akulaadimissiisteem, mis
koosneb viiest pdhikomponendist (vt joonist 1.6). Slsteemi Ulesehitus on jargmine:
primaarne elektroonika komponent enne saatja mahist, vastuvdtja mahis ja
sekundaarne elektroonika komponent peale mahist, lisaks sellele on tagatud juhtmetega
Uihendus iga nimetatud komponendi, vélja arvatud saatja ja vastuvotja méahiste vahel.
Tabelis 2.1 on valja toodud laadija komponentide modtmed, mass ja IP hinnang.
Andmed parinevad toote andmelehest. Tabelis 2.1 kuvatud andmeid kasutatakse

laadimissisteemi projekteerimiseks.

Tabel 2.1 Juhtmevaba laadija komponendid koos andmetega [21]

Primaarne elektroonika Mahised Sekundaarne
karp elektroonika karp
Mo66tmed, 280 x 192 x 60 @ 160 x 19 168 x 82 x 28
mm
IP klass 65 65 40
Mass, kg 5,4 - 1,5

Kirjeldatud toote andmeid voetakse arvesse laadimisslisteemi projekteerimisel. M66dud

on sisendiks loodavatele 3D mudelitele.
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2.1.2 Robotpaat Nymo spetisfikatsioon

Robotpaadi mddtmete saamiseks on kasutada paadist tehtud mehaanikajoonist ning 3D
mudelit. Joonisel 2.1 on naha robotpaadi erinevaid mddtmeid. Selle t66 raames on
esmatahtsad ujuki mddtmed, sest ujuki sees paiknevad akud ning seetdttu on mdoistlik
sinna paigutada ka laadija komponendid. Joonisel 2.1 pole kajastatud ujuki seina ja

luukide paksus, milleks on 4 mm. Need moddud tulenevad paadi 3D mudelist.
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Joonis 2.1 Nymo modtmed

Joonised on t66 Iahteandmeteks ning parinevad 16puté6 juhendajalt.
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2.1.3 Robotpaadi sildumisprotsess

Robotpaat on modeldud silduma ujuvakai kililge autonoomselt. Ujuvkai leidmiseks ja dige
positsiooni tuvastamiseks kasutab paat andureid. Kui paat on joudnud Oigesse
positsiooni, fikseeritakse veesdiduk sinna autonoomselt, et lainetus seda &ra ei kannaks.
Juhendaja poolt antud algandmetele tuginedes on liikkumisvabadus £100 mm paadi
keskmest peale paadi sildumist. Joonisel 2.2 on kuvatud robotpaat ujuvkai aares

sildununa.

Joonis 2.2 Robotpaadi lahenemine ja paiknemine ujuvkai aares.

Joonisel on naidatud paadi ldhenemistrajektoor ning mddtudega liikumisvabadus

millimeetrites, millega tuleb arvestada laadija projekteerimisel.

2.2 Automaatse akulaadimissiisteemi kontseptsioon

Robotpaat Nymo on tdisautonoomne ja iseopereeriv veesdiduk, mis téhendab, et paadi
sildumine ja ka laadimine peab olema iseseisev. Antud I16putdd llesanne hakkab pihta
eeldusel, et paat on sildunud ujuvkai kiilge. Kontseptsioon koosneb valitud laadija
kohandamisest ja paigaldamisest ujuvkaile ning saatja ja vastuvotja mahiste iseseisvast

24



joondamisest. Silisteem on moeldud toimima eeldusel, et lainetus sadamas ei liiguta

paati Ule £20 mm Ules - alla sihis.

2.2.1 Laadija paigutus

Kdigepealt alustatakse vastuvotja mahise paigaldamisega paadi killge. Vaatluse all on
kaks varianti. Esimene neist on fikseerida vastuvotja pool valjapoole ujukit. Nimetatud
lahenduse puhul on eeliseks mahiste kokkuviimine, sest nii on mahised lksteisele kdige
ldhemal. Idee miinuseks on keskkonna mdju poolile, kuna paat peab soolases merevees
tédtama ja lisaks sellele vastupidama pidevale pdikesepaistele. Tootja on saatja ja
vastuvotja mahist hinnanud IP65 hinnanguga, mis tdhendab, et (mbris on taiesti
Ohutihe ja kaitstud madalardhuliste suunatud veevoogude eest mistahes nurga alt.
Sellegipoolest ei ole antud seade ettenahtud té6tama pidevalt veega kokkupuutes, mis
tédhendab, et seadmele tuleks luua lisakaitse. Teine ja moistlikum variant on paigaldada
vastuvotja mahis ujuki sisemusse. Positiivseks kiiljeks on asjaolu, et mahis ei vaja
lisakaitset keskkonnatingimuste eest. Negatiivseks kiiljeks on mahiste omavahelise

lubatud distantsi tagamine, arvestada tuleb ka ujuki seina paksusega. [5]

Saatja méahise paigutus ujuvkai kiilge méaaratletakse laadimise asukoha jargi. Ulesande
lahendamiseks on voetud vaatluse alla kolm varianti: esiteks laadida paati kiiljelt veest,
teiseks laadida paati kiljelt veest valjas ja kolmandaks paadi kohalt. Eelnimetatud kolm

erinevat laadija paigutust on kuvatud joonisel 2.3.

Joonis 2.3 Laadija erinevad vdimalikud paigutused (laeva tagant vaade)

Vdlja toodud variantidest on ebamdistlik kasutada esimest, sest tootja poolt pole mahis

ettenahtud tédtamaks pidevalt vee all, mis tdhendaks, et tuleks luua lisakorpus, mis
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kaitseks pooli keskkonna eest. Sellega voivad kaasneda probleemid, naditeks seadme
jahutamise osas. Variant on voetud kaalutluse alla, sest suur osa ujukist on vee piirist
all pool ning kui on vaja kompenseerida Ules-alla lilkkumist, siis tuleks arvestada, et

seade voib kas osaliselt voi tdielikult veega kokku puutuda.

Teiseks variandiks on laadida paati ujuki kdrvalt veest vdljast. Kiljelt laadimise eeliseks
on mahise jaoks vajamineva konstruktsiooni lihtsus ja kompaktsus teiste variantide ees.
Puudujadgiks on Ules-alla liikumise kompenseerimine, mis tahendaks, et mahise
liigutamiseks tuleks vajadusel lisada veel Uks telg, mida kontrollida. Lisaks sellele on
raskendavaks asjaoluks vdimalik paigutus ujuki kiljele tulenevalt selle kumerast kujust
ning asjaolust, et suur osa ujukist on vee all. Joonisel 2.4 on kuvatud mahiste paigutus
ujuki kiljele pealtvaates. Nimetatud paigutusega oleks voimalik kasutada ujuki
kilgpinnast umbes 45% ehk antud vaatest umbes 1100 mm moddetuna tagumisest
servast. Samuti tuleb arvestada erinevate kaide veest valja ulatuvate osadega. Juhul,
kui ujuvkai veest valjaulatuva osa pind on minimaalne, st vaiksemad kui
laadimissisteemi moddud, siis tuleks kasutusele votta lisa konstruktsioon. Joonisel 2.4
on punasega margitud ujuki pealtvaade ning sinisega on tahistatud mahiseid. Jooniselt
on naha mahiste maksimaalset lubatud kaugust (20 mm) ja orienteeruvat kaugust

saatja mahisest kuni paadi valise klljeni (15 mm).

1331 1100

Mahised

Joonis 2.4 Paadi laadimine ujuki kuljelt

Akusid on vdimalik laadida ka ujuki kohalt, mis on joonisel 2.3 tahistatud numbriga
kolm. VOrreldes teiste paigutusviisidega on keskkonna mojud kodige vaiksemad just
pealt laadides, sest nii on laadija veest kdige kaugemal. Teiseks eeliseks kiiljele
paigutuse ees on ujuki pealse osa kasutatavus. Ujuki pealmises osas on erinevaid luuke,
mille kiilge oleks mahist lihtne paigutada, lisaks puuduvad ka kumerused ujuki pinnal.
Pealt laadides on (les-alla liikumist kompenseerida valja toodud valikutest kdige
lihtsam, sest paadi Ules liikumine ei mojuta laadimist, mis tahendab et mahiste

joondamine on voimalikest valikutest lihtsaim. Ujuki pealtlaadimise puudujadgiks on
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mahise paigutuseks vajamineva konstruktsiooni kompleksus, sest vajab lisakinnitust,
et viia see ujuvkailt paadi kohale. Esmane kontseptsioon on nahtav joonisel 2.3
kollasena. Mahiste paigutus ujuki kohalt on véimalik ndha joonisel 2.5, kus on kuvatud
mahiste lubatud maksimaalne kaugus, vdimalik paigutusala ja maksimaalne vahemaa

saatja mahiselt kuni paadi pinnani.

Joonis 2.5 Mahiste paigutus ujuki kohal

Alapeatiikis vaadeldi laadija paigutust paadi ja ujuvkai suhtes. Keskenduti kolmele eri
olukorrale. Kirjeldatud paigutusviisidest osutus kdige sobilikumaks variant number kolm
ehk ujuki kohalt laadimine. Otsust toetasid jargmised asjaolud: lainetuse moju,

slisteemi paigaldatavus erinevate ujuvkaide kililge ja mahiste kinnitatavus paadi ujukile.

2.2.2 Laadimise mehaanika

Peale laadija valikut on tarvis teha lisaprotseduure, et tootest saaks automaatne
laadimisjaam. Eelnevate alapeatiikite pohjal on kokku pandud 3D CAD keskkonnas
mudel esialgsest kontseptsioonist. Joonisel 2.6 on kujutatud saatja mahise liigutamiseks
vajalik korpus koos mehaanikaga ning joonisele on lisatud gabariitméddud
millimeetrites. Mehaanika on loodud laialt levinud kahe teljeliste liikumissisteemide
(CNC, laetdstukite) pohimottel. Punased kastid tahistavad andureid ja nende vdimalikku
paigutust, sinine on saatja mahise mudel, punasega on ndidatud 5 mm ja pruuniga 8
mm labimddduga raudlatid, mille peal saab mahis vabalt liikuda. Lillad latid on M8

keermelatid, mis juhivad mahise liikumist.
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Joonis 2.6 Saatjamahise korpus

Projekteeritud mehaanika komponendid on koondatud tabelisse 2.2, kus on valja

toodud nende materjali valik, m&dtmed, mass, kogus ning vérv joonisel 2.6.

Tabel 2.2 Sisteemi komponentide nimekiri ja detailsed andmed

Komponent Materjal Mootmed, mm Mass, | Detailide Varv mudelis
kogus,
g
tk
Korpus ABS plastik | 330 x 260 x 80 1180 1 roheline
Mahise ABS plastik | 213 x 213 x 33 257 1 oranz
hoidmise rakis
8mm Teras 8 x 260 103 2 lilla
keermelatt
8mm raudlatt Teras 8 x 260 102 2 pruun
5mm raudlatt Teras 5x 210 32 2 punane
Alumine ABS plastik 13x11x 10 1 2 roheline
varraste
ithendus
Ulemine ABS plastik 20x 13 x 10 2 2 sinine
varraste
ithendus
Korpuse projekteerimisel on arvestatud, lisaruumi vajavate

elektroonikakomponentidega. Joonisel 2.7 on kuvatud korpuse tagumine pool, kus on
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see visuaalselt valja toodud. Mudelisse on lisatud parema Ulevaate saamiseks
ArduinoUNO kontroller ning kaks elektrimootorit. Lisaks on valja toodud elektroonika
ruumi laius, pikkus ja kdrgus millimeetrites.

Joonis 2.7 Saatjamahise korpus tagant vaadatuna

Saatjamahis paigutatakse paadi ujuki kohale eelnimetatud analllsi tulemusena.
Selleks, et laadimine toimuks paadi kohalt, on vaja lisaks saatjamahise korpusele ka
raami, mis hoiaks seda ujuvkaist eemal paadi kohal ning omaks kinnitust elektroonika
hoiustamiseks. Joonisel 2.8 on kuvatud esialgne kontsptsioon raamist, mis sisaldab
kolme lehtmetallist plaati ja kahte toru. Joonisele on lisatud esialgsed gabariitmdddud
millimeetrites ning komponentide nimetused.

Primary box

510

Laadimisraam

528

Saatjamahise korpus

Joonis 2.8 Saatjamahis koos laadimisraami konstruktsiooniga
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Uldpildi saamiseks on koondatud eelnevalt kirjeldatud laadimiskomponendid ning
ndidatud nende paiknemist ujuvkai kiljes. Joonisel 2.9 on kujutatud sildunud Nymo
robotpaat koos laadimiselementidega. Samuti on naha pildilt laadija paigutust paadi

suhtes ja ligikaudset ruumi kasutust laadija poolt ujuvkail.

Joonis 2.9 Robotpaadi laadimine ujuvkai dares

Laadimismehaanika peatiikis loodi 3D mudel akulaadimissiisteemile. Laadimisjaama
konstruktsiooni mddtmed on esialgu spekulatiivsed, sest [6plikud mdddud mé&éarab
kindlaks reaalne ujuvkai.

2.3 Akulaadimissiisteemi elektroonika

Paadile mdeldud automaatse akulaadimissiisteemi voib jagada kaheks suureks osaks:
Uks nendest on eelpoolkirjeldatud mehaanika ja teine pool on elektroonika. Selles
peatlkis leitakse laadimiseks vajaminevad komponendid, todtatakse vaélja

juhtimissisteem ja selle algoritm.

2.3.1 Akulaadimissiisteemi kontroller

Kontrolleri valikul tuleb l1dhtuda valminud mehaanika mudelist. Esialgse kontseptsiooni
kohaselt koosneb elektroonika osa kahest mootorist, mille kummagi Ulesanne on
liigutada mahist Gihes sihis. Sinna juurde on vaja veel andureid. Kdige selle juhtimisega

tuleb toime ArduinoUNO mikrokontroller, kus on kuus analoog sisendklemmi, 14
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digitaalsisend klemmi, millest kolmel on PWM vdimekus. Arduino on avatud tarkvaral
pohinev elektrooniline platvorm, mis on kergesti kasutatav ja tootab 5 V pealt. Joonisel

2.10 on kuvatud valitud kontrolleri skemaatiline vaade. [24]
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Joonis 2.10 Arduino mikrokontroller [25]

Mikrokontroller suudab anduritelt lugeda sisendeid, aktiveerida mootoreid ja
kontrollerile on vdimalik Opetada, mida loetud sisenditega peale hakata, kasutades

Arduino programmeerimiskeelt.

2.3.2 Akulaadimissiisteemi andurid

Juhtmevaba laadimise efektiivsus soltub mahistevahelisest distantsist, mis tahendab,
et paadi laadimise juurde tuleb lisada vdimalus liigutada mahiseid, et tagada pidev
laadimine ja korge efektiivsus. Valitud laadija puhul on tootja andnud méahistevaheliseks
lubatud liikumisvabaduseks 0-20 mm. Arvestades lainetust ja vdimalikku paadi
liilkumisvabadust peale sildumist, ei ole tingimused piisavad, et tagada pidev akude
laadimine. Antud probleemi lahendatakse andurite abiga. Eesmargiks on tuvastada
paadil oleva mahise asukoht ning teha kindlaks, kuhu poole on vaja ujuvkail olevat

mahist liigutada, et oleks tagatud energia llekandmine.

Sarnaste probleemide lahendamiseks on droonidel kasutusel naiteks masinnagemine.
Joonisel 2.11 on kuvatud illustreeriv pilt drooni maandumisprotsessist. Sodidukile
lisatakse kaamera ja peale pildi td6tlust peab droon maanduma sihtmaérgi peale.
Droonide puhul on selline lahendus loogiline, sest laadimisjaamale ldhenetakse kaugelt
ja arvestada tuleb kolmeteljelise liikumisega. Nymo naitel, kus paat on juba sildunud,

pole otstarbekas luua sellele juurde masinnagemist, sest distants on minimaalne ja
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laadija paigutusest tulenevalt on vaja laadija mahiseid liigutada vaid kahes sihis. Selline

rakendus ei tasuks end oma keerukuselt ara. [26]

AY

. Detected target
(O Reference circle

)
1) (x5, o)

A B

Joonis 2.11 Drooni laadimisjaamale ldhenemise naide [26]

Uks vdimalik variant probleemi lahendada oleks kasutada distantsi md&tvaid andureid
(laser, ultraheli vdi infrapuna). Sensori pohikomponendid on saatja ja vastuvdtja.
Saatjast saadetakse vélja signaal, mis pulltakse kinni vastuvodtjas. Signaali liikkumise
tulemusena arvutatakse valja distants esimese ettejaava objektini. Joonisel 2.12 on

kuvatud nimetatud andurite t66pohimotet illustreeriv joonis. [27]

20D )

Joonis 2.12 Distantsi mdotvate andurite t66pohimote [27]

Idee seisneb selles, et mahis paikneb mingil kindlaksmaaratud distantsil, mis on vastava
anduri moodtepiirkonnas ning vastavalt mootetulemusele tuleb liigutada mahist kas
positiivses vOi negatiivses suunas. Igale teljele tuleb lisada oma andur ehk kui on vaja
mahistevahelist joondamist kompenseerida kahes sihis, siis on tarvis minimaalselt kahte
andurit. Andurid tuleks paigutada liikuva mahise kiilge, et seade saaks aru, et on
toimunud liikumine. Lisaks sellele tuleb luua mahisest kindlaks maaratud kaugusele
referentspind, mille jargi saab mahist joondada. Siinkohal tuleb silmaspidada asjaolu,
et takistused ei saa paikneda laadimispiirkonnas. Pdhjus selleks on laadimise voimalik

blokeerimine. Seega tuleks takistused viia eemale mahisest.
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Kui paigutada laadimine ujuki esiossa, oleks voimalik Uhe telje reguleerimiseks kasutada
ujuki seal paiknevat raami (vt joonist 2.13). Joonisel on ara toodud mddét 184 mm, mis
kirjeldab olukorda kus mahised on kohakuti, ehk ideaalkaugus mahisest raamini. Sellele
tuleb lisaks arvestada lubatud liikkumine £100 mm, ehk kogu piirkonnaks on sellisel
juhul 184 mm £ 100 mm. Distants ei ole takistuseks anduri valikul. Teise anduri jaoks

tuleks luua referentspind, kinnitades see naiteks sama raami tala kilge.

Joonis 2.13 Laadija paigutus ujuki esiotsa ja ideaalkaugus olemasolevast raamist

Distantsi mootva anduri eelis on tema lihtsus ja soodsus, sest on vaja kdigest kahte
andurit. Idee puudujdagiks on vdimalik tulemuse eksitamine keskkonnamdjude poolt
ning kui paat on laadija suhtes nurga all, siis andur ei pruugi tuvastada takistust

korrektselt.

Sarnase lahendusena on voimalik kasutada fiitsilise puutele Ulesehitatud andureid, mis
vajaks samuti minimaalselt kahte andurit ja indikaatorpinda. Kontseptsioon seisneb
selles, et liigutada mahist nii kaua, kuni tuleb flilsiline takistus vastu. Idee puudujaak
seisneb selles, et antud lahendus nduab vaga tapset paigutust ning téotab vaid eeldusel,

et see on tagatud.

Jargmine vdimalus antud probleemi lahendada on |abi magnetvalja. Magnetvélja
tuvastamiseks on loodud andurid, mis tdotavad Halli efektil. Anduri |lahenemine
magnetvaljale on vordelises seoses signaali tugevusega. Siinkohal samuti ei piisa ainult
Uhest andurist, sest siis jaab tuvastamata, mis suunas tuleb liigutada pooli, et need
oleksid kohakuti. Hea llevaate saamiseks oleks mdistlik kasutusele vdtta neli sedasorti
andurit, mis tuleks paigutada Uhele tasapinnale, kusjuures kaks andurit Ghes sihis.
Sensorite paigutus on kuvatud joonisel 2.14. Andurid on kdik paigutatud vastuvotja

mahise keskmest samale kaugusele (L;). See tagab olukorra kui mahised on kohakuti,
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siis on ka andurite signaalid ligikaudu vordsed. Andurid 1 ja 2 kompenseerivad liikumist

y-telje sihis ning andurid 3 ja 4 kompenseerivad x-telje sihilist liikumist. [28]

;\y
B Andur 1
(
Ls{
Ll L L1
L L
Andur 4 ( Andur 3
L+{
\
B Andur 2

Joonis 2.14 Hall'i efekti andurite paigutus mahise tuvastamiseks

Idee eelis on selle puutumatus keskkonnamdjude suhtes, sest andurid on vdimalik
paigutada suletud anumate sisse. Samuti vdib eeliseks tuua kontseptsiooni lihtsuse,
sest indikaatoriks on vaja vaid U(Uhte plsimagnetit, mille vOib paigutada
laadimispiirkonda. Vdimalik probleem seisneb aga Umbritsevas miras, mis voib
andurite té6d segada ning magnetvdlja tuvastamises, mis on distantsiga
poordvordelises seoses. Andurite valikute v@imalused on koondatud kokku tabelisse

2.3, kus on hinnatud rakenduste eeliseid ja puudujaake.

Tabel 2.3 Andurite eelised ja puudujaagid

Tuvastamiseviis Plussid Miinused
Masin nagemine e Vajab 1. seadet e Kulukas
e Voimalik kaitsta e Keeruline
keskkonna eest
Distantsi andur e Lihtne Ulesehitus e Keskkonna mdjudele alluv
e Vajab 2. andurit e Eeldab, et paat on piisavalt
hasti joondatud

Puuteandur e Lihtne Ulesehitus e Keskkonnamdjudele alluv
e Vajab 2. seadet e Eeldab, et paat on piisavalt

hasti joondatud

Hall’i efekti andur e VOimalik kaitsta e Voimalik moju
keskkonna eest Umbritsevatelt seadmetelt
e Kdige todkindlam e Vajab 4. seadet

e Eivaja paadi
eeljoondamist

Andurite valiku puhul vaadeldi nelja erinevat viisi kuidas omavahel mahiseid joondada.

Valiku kaigus analllsiti variantide sobivust, toodi valja iga variandi eeliseid ja
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puudused. Sobilikuks osutus kasutada magnetvalja mdotvaid andureid ehk Hall’j efekti
andureid. Valikut toetasid asjaolud, et andureid on vdimalik keskkonna eest vastava
anumaga kaitsta, nimetatud viis ei vaja paadi eelnevat joondamist, vaid on selle

kohapealt vaga tookindel. Samuti on variant soodne ja lihtsasti integreeritav.

Magnetvédlja modtvad andurid peavad olema suutelised tuvastama magnetvalja
distantsilt, mis eeldab kdrget tundlikust ja valjundsignaal peab olema loetav arvulisel
kujul. Sellega saavad hakkama analoogandurid. Eelkirjeldatud tingimustele on sobilik
naiteks lineaarne Halli efekti andur SS39ET. Tegemist on Honeywelli anduriga, mis
tuvastab magnetvdlja tugevust ning annab valjundina magnetvalja tugevusega
proportisonaalse pingeimpulsi. Tootja poolt valja toodud magnetvalja tundlikus seoses
vdljundpingega on kuvatud joonisel 2.15. Andur Uhildub ka Arduinoga ning anduri

sisendpinge peab jaama vahemikku 2,7 V - 6,5 V. [29]

41 Typical
Output
Voltage
3
o 25+
o
-
2
10 4
T

T T 1
000 -500 0 500 1000
Magnetic Range (Gauss)

Joonis 2.15 Anduri magnetvalja tugevuse ja valjundpingesuhe [29]

Peale andurite valikut on vaja indikaatorit. Selleks on sobilik votta kasutusele
plsimagnet. Magneti valikul on pohiliseks teguriks selle modtmed, sest magnet
paigutatakse kahe mahise vahele ning see vahendab mahiste vahelist distantsi. Teiseks
valiku kriteeriumiks on magneti tugevus. Andur peab tuvastama magnetvalja
maksimaalselt 30 mm kauguselt. Selleks on sobilik amagnetist valitud plokk
neudiiimmagnet médtmetega 50 mm x 10 mm x 2 mm. Valitud magneti on N45 klassi
kuuluv, mis tagab maksimaalse tdmbejou on 18,7 kg. Magneti sisemine jaakinduktsioon
on 13500 Gaussi. [30]

Magneteid on vaja kokku 4 tk, et tagada piisavalt tugev ja anduri jaoks tuvastatav
magnetvali. Magnetvalja tugevuse arvutamiseks voeti kasutusele K&J Magnetics online
kalkulaator, millega on voimalik arvutada magnetvalja tugevust distantsilt, vastavalt

magneti klassi ja mdédtmetele. Joonisel 2.16 on kuvatud teotatud arvutus magnetvalja
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tugevuse leidmiseks vastavalt sisendparameetritele. Tulemuseks saadi 30 mm kaugusel
45 gaussi, mis on piisvalt, et andur seda tuvastaks. [31]

Select a Shape: Discs/Cylinders Blocks

50 mm v Width: 10 mm v

Rings Spheres

Grade: N45 v | Length:

Thickness: |2 |[ mm ~ Distance: |30 mm v u

Magnetic Field at 1.181" away *: 45 gauss See the Magnetic Field Permeance Coefficient (Pc)*: 0.18
/-—d—-‘ See Pc graphed on a demagnetization curve

S L

Dipole Moment (m)*: 1.09 A m?2

Joonis 2.16 Magnetvalja tugevuse arvutus valitud magneti kohta [31]

Tagamaks piisava magnetvdlja tugevuse andurite jaoks, on vaja need kindlalt dra
paigutada mahiste lahedusse. Joonisel 2.17 on nadidatud magnetite paigutus. Magnetid
on paigaldatud kaane kiilge, iga (ks mahise keskmest 30 mm kaugusele, sihid on paika
pandud andurite jargi. M6otmed joonisel on kuvatud millimeetrites.

Joonis 2.17 Magnetite paigutus paadile

Alapeatiikis vorreldi erinevaid lahendusi kuidas oleks véimalik tuvastada mahiseid.

Kdige sobilikumaks lahenduseks osutus Hall’i efektil téétavad andurid. Peale analiilsi

36



leiti sobiv andur antud t66 rakendusse, valiti sobivad magnetid ning ndidati nende

paigutust.

2.3.3 Akulaadimissiisteemi mootorid koos komponentidega

Mootori valikul on kaks pohilist suunda: servomootorid ja alalisvoolu mootorid. Siinkohal
on tarvis meeles pidada, et mdlemal mootorii peab olema edasi- ja

tagasiliikumisfunktsioon. Seda on voimalik tekitada mdlema tllibi mootoritega.

Alalisvoolu mootoritel on kindlaks maaratud magnetilised polaarsused, mis tahendab,
et mootori pdorlemine sOltub voolu suunast. Kui vahetada vool vastupidiseks, hakkab
mootor vastupidi pédrlema. Alalisvoolu mootoril on voimalik pédrlemissuunda muuta,
vOttes appi lisaseadmeid. Mootori suunda on automaatselt vdimalik vahetada kasutades

naiteks releed.

Suunamuutmise probleemi on vdimalik lahendada ilma lisaseadmeteta, kui kasutada
pideva pddrlemisega servomootorit. Sellisel mootoril on kolm pohilist olekut: paripaeva
poorlemine, seismine ja vastupdeva poodrlemine. Igale olekule vastab kindel signaal.
Sellepdrast on moistlik akulaadimistehnoloogia puhul kasutada pideva p6érlemisega

servomootorit.

Mootori valiku puhul tuleb arvestada tema Ghilduvust valitud mikrokontrolleriga ja tema
moodtmeid. Lisaks sellele tuleb arvestada slisteemis tekkivate kadudega ja mootori
voimekusega liigutada mahist. Kuna laadija tootja pole mahise enda massi valja toonud,
siis peab arvestada siinkohal varuteguriga. Objektid mida liigutada tuleb on
sekundaarne elektroonika karp koos mahisega, 5 mm labimddduga raudlatt, andurid ja
mahisekinnitamise rakis. Nimetatud komponentidel on kdigil oma mass ning neid
liigutades tekib summaarne hodrdejoud F,. Liigutatava keha massi m leidmisel on
[ahtutud tabelitest 2.1 ja 2.2 toodud andmetest. Liigutatava keha alla kuuluvad: mahis
koos sekundaarelektroonikaga (1,5 kg), mahise hoidmise rakis (0,257 kg), 5 mm
raudlatt (0,032 kg) ja kaks varraste kinnitust (0,002 kg).

Fp=m-g-p (2.1)
kus  Fn,- summaarne hododrejoud, N,

m - liigutatava keha mass, kg,

N-m?

g - gravitatsioonikonstant, 9,81 kg !

u, - hodrdetegur metall - pleksiklaas (dlitatud), 0,5. [32]
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F, =(1,5+2%0,002+ 0,032 + 0,257)-9,81-0,5=8,79N

Slisteemi kaod tulenevad projekteeritud mehaanikamudeli Ulekandest, mis koosneb
lineaarsest kruviajamist ja hammasratasilekandest. Hammasratta tlekande kasutegur
on 98% ja kruvillekande kasutegur 90%, mis annab summaarseks kasuteguriks n. [33]
[34]

1 = Nhammasratas * Meruvi (2.2)
Kus n - slisteemi kasutegur,

Nhammasratas — NA@MmMasratas llekande kasutegur,

Meruwi — Kruvillekande kasutegur.

n=20,98-09 = 0,882

See tahendab, et slisteemis laheb kaduma 11,8% kasulikku t66d. Et mootor jouaks

liigutada mahist peab ta lletama sellele mdjuva hddrdejdu F;.

Arvestades juurde llekande kadusid, saadakse vajaminev mootori joud E,:

Fn =" (2.3)
Kus E, — vajaminev mootorijoud, N,
F, - sisteemi hoordejoud, N,
n — susteemi kasutegur.
E, = 879 _ 9,97 N
0,882

Kuna mootori joudlus soltub suuresti mootori joudlast, ehk mootori otsas olevast
hammasrattast, seega ei saa leida kindlat joudu, milleks mootor peab olema suuteline,
enne seda valja valimist. Arvutuste tegemiseks voetakse kasutusele spekulatiivne
joudlg raadiusega 20 mm, mille valikul on arvestatud vaikese varuga. Seega vajaminev

péérdemoment on M,.
M, =r1-E, (2.4)
Kus M, - vajaminev pdédrdemoment, Nm,
r — spekulatiivne joudlg, m,
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E, — vajaminev mootorijoud, N.
M, =9,97-0,02 =0,199 Nm = 2,03 kg.cm

Kirjeldatud tingimustele vastab Feetec FS5103R pideva pddrlemisega servomootor.
Nimetatud mootor on mdeldud téétama pingetel 4,8 V - 6 V ja tagab 4,8 V juures
pOorlemiskiiruse 56 rpm. Valitud mootor on seisupéérdemomendiga 3 kg.cm 4,8 V
pingega, mis tdhendab, et 1 cm joudlaga suudab mootor tdsta 3 kg. Joonisel 2.18 on
kuvatud nimetatud seade. [35]

Joonis 2.18 FeeTech FS5103R pideva pdérlemisega servomootor [35]

Valitud servomootori andmed on valja toodud tabelisse 6. Andmed on valja toodud

pingel 4,8 V.
Tabel 2.4 FS5103R Servo mootori tehnilised naitajad [35]
Toopinge, V 4,8-6
Mootmed, mm 40,8 x 20,1 x 38
Mass, g 36
Keskmine kiirus, rpm 56
Seiskumise pédérdemoment, kg.cm 3
Voolu tarbimine, A 0,75

Valitud servomootoreid pole vdimalik toita arduino kontrolleriga, sest (ihe mootori
kontrollimiseks tuleks arvestada 0,75 A voolutugevusega, mida kontroller ei suuda
tagada. Seega tuleb toide tuua sadamates kattesaadavast 230 Vac ning konverteerida
see parajaks valitud servo mootori jaoks. Selleks on vaja kasutada toitemuundurit.
Sobiv lahendus on SKU CE-M0184. Seade konverteerib 230 Vac pinge 5 Vdc pingeks,
on kdrge valjund vooluga 2 A ning on moodtmetelt kompaktne (40 mm x 40 mm x 15

mm ). Muundur on kuvatud joonisel 2.19. [36]
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Joonis 2.19 Valitud Hi-Linki toitemuundur [36]

Mootori tddks viimane vajalik komponent on (lekanne. Siinkohal on pdhiliseks
kriteeriumiks olemasolev ruum. Joonisel 3.20 on kuvatud servomootori mudel koos
eelnevalt projekteeritud laadijaga. Lisaks sellele on joonisele lisatud piiritlevad mddtmed

millimeetrites.

16,4

24,1

Joonis 2.20 Servo mootori ja volli omavaheline paigutus

Mootori jdumoment on 4,8 V juures M, = 3 kg.cm = 0.29 Nm. Mdb6tmeid arvestades
tuleb valida llekande tilp. Mugav oleks kasutada rihmilekannet, kuid arvestades
keskkonda v0ib see tekitada probleeme, kui niiskus peaks sattuma lilekande vahele, siis
Ulekanne lakkab tddtamast. Keskkonnamdjudest tulenevalt osutus valituks
hammasratasilekanne.

Keermestatud lati (lilla latt joonisel 2.20) paigutus on fikseeritud, seega alustatakse
hammasratta valikut sealt. Arvestades varuga tuleb volli hammasratta raadiuseks r, =9

mm. Seega peab mootori hammastaras olema raadiusega r;:
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rn=241-7n (2.5)
Kus r, — mootori hammasratta raadius, mm,
24,1 - vertikaalne mddde mootori rootorist kuni keermestatud vollini, mm,
r, — VOlli hammasratta raadius, mm.
r, =241 -9 =151mm

Arvutatud ldhtandmetega genereeriti hammasrattad kasutades Autodesk Inventori Spur
Gears Component Generatorit, mis tagab hammasrataste Uhilduvuse ning tulemus on

ndhtav joonisel 2.21.

Joonis 2.21 Genereeritud hammasrattad

Genereeritud hammasrattad on vdimalik valmistada 3D printimise teel ja materjaliks on
ABS plastik. Mootori joudluse kontrollarvutus genereeritud hammasrattale M, on leitav:
My

M, = (2.6)

T2
Kus M, - Mootori joumomendi kontroll, Nm,
M, - Mootori joumoment, Nm,

r, — mootori hammasratta raadius, m.

0,29

M, = —=2
k™ 90,0151

= 19,21 N

Jarelikult mootor on vdimeline liigutama slisteemi. Hammasrataste massid on vastavalt
suurusele 2 g ja 4 g.

Joonisel 2.22 on nadidatud hammasrataste pddrlemissuund, millega tuleb arvestada
juhtimisalgoritmi koostamisel. Joonisel nadidatud liikumine kirjeldab olukorda, kui on

vaja mahist liigutada andur u2 suunas.
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Joonis 2.22 Mootori p66rlemine paripdeva

Antud alapeatukis leiti siisteemile sobilik mootor, toitemuundur ning genereeriti

ulekanne.

2.3.4 Laadija iihendusskeem

Peatiikis on naidatud kdikide valitud laadija liigutamise komponentide ihendamist, mis

on naidatud joonisel 2.23.

) Servo 2
| ‘ L 1. Servo
: - — pulse v J90vac
' N : HLK-PMO1 5
—u I
RSP —_—

Andur 1 (ul) A Arduino 6 PV —

.‘: tF.Elenv%) Andur 3 (u3)
GHD a -
] 05 —
— A5/ D10 PWM ——
SS39ET vour LRI ] I—

R vour SS39ET
sckf——o»
Andur 2 (u2)
Andur 4 (u4)
GNE
SS39ET vour
vout SS39ET
GND

Joonis 2.23 Akulaadimissiisteemi Ghendusskeem
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Punased jooned skeemil tahistavad 5 V Ghendusi, mustad Ghendusi maandusega (0 V).
Sinisega on tahistatud kontrolleri analoog klemmi ja anduri valjundi omavahelised

Uhendused ning kollasega servomootori ja kontrolleri digitaal PWM klemmide hendus.

2.3.5 Akulaadimissiisteemi juhtmestik

Alapeattikis on naidatud mahise iUhendamine laeval olevate akudega ning vajaminevaid
modifikatsioone laadija mehaanika korpusele. Samuti valitakse valja vajaminevad
juhtmed ja kaablid. Joonisel 2.24 on vadlja toodud paat pealtvaates, koos pardal oleva
elektroonikaga. Lillaga on tahistatud ligikaudne vajaminev juhtmestik, koos
modtmetega, mis on antud millimeetrites. Joonisel pole nahtav juhtme vertikaalne

paigutus, mis on 150 mm mdlema ujuki kohta.

Vastuvdtja méhis

Sekundaarne
elektroonika
karp

Auz— |

580

Joonis 2.24 Paadi akude laadimise juhtmestik

Kogu juhtmestiku pikkus mis on vajalik paigaldada paadile alustades sekundaarsest

elektroonika komponendist ning on leitav Lj,;,:
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Liune = 620 + 930 + 580 + 2 - 150 = 2430 mm (2.7)

Kus 620 - kaabli pikkus elektroonika karbist akuni, mm,
930 - kaabli pikkus kahe ujuki vahel, mm,
580 - kaabli pikkus paadi raamist teise akuni, mm,

150 - kaabli pikkus ujukilt raamini vertikaalselt, mm.

Antud rakendusele on sobilik kaabel ristldike pindalaga 2,5 mm?, mis kannatab voolu
22 A. Valitud juhtme andmed on kuvatud tabelis 2.5. [37]

Tabel 2.5 Valitud laadimiskaabli andmed [37]

Diameeter, mm Ristloike pindala, mm? Labilaske voime, A
1,78 2,50 22

Samuti on tarvis teha korpusele lisa ava, labi mille veetakse andurite juhtmed

kontrollerini. Ava on naidatud joonisel 2.25.

140 N

140

HiunsIm
o

Joonis 2.25 Korpuse ava andurite juhtmetele

Ava suuruseks valiti 1abimoot 10 mm, mis on piisav et |abi juhtida neli anduri juhet.
Kontrolleri analoog ja digitaalklemmidel on valjundiks maksimaalselt 40 mA, samas
tuleks arvestada, et servomootoritega, mis tarbivad kuni 0,75 A. Seega on sobilik
sellises olukorras kasutada juhet, mille ristl&ike pindala on 0,0509 mm?, mis on mdeldud
juhtima voolu kuni 0,86A. Valitud juhtme andmed on kuvatud tabelis 2.6. [25] [37]
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Tabel 2.6 Valitud elektroonika ihenduste juhtmed [37]

Diameeter, mm Ristloike pindala, mm? Labilaske voime, A
0,255 0,0509 0,86

Juhtmete valikuga sai kirjeldatud kdikide vajaminevate komponentide vajalikus antud
projektis.

2.3.6 Juhtimisalgoritm

Peale komponentide ihendamist, mis on ndidatud joonisel 2.23 on vaja veel slisteemi

toimimiseks juhtimisalgoritmi. Joonisel 2.26 on kuvatud programmi toimisalgoritm.

|f3isendparameerite\|
.

defineerimine

“

=]

B Ve — ™
- Servo1 podrleb
_ < =u2? :
< H“‘Li.\ii/ ’;’4\\ Anduri suunas /J
jah
|’/ Servol podrleb \\|
jah \_ Andur? suunas Yy, o

N
| Servo2 seiskamine | | Servod seiskamine |
hS AN vy

~

jah
el

= = . ( servoz pobrleb u3\‘|
: \__ suunas Y,

L _— —
—_ 7 =

— u3 =ud? )

—

rfSewoz padrieb u4\‘| J
suunas |

Joonis 2.26 Akulaadimise juhtimisalgoritm
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Programm algab kdikide sisendparameetrite defineerimisega, mis tdhendab erinevate
kontrolleri klemmide defineerimist ja vajaminevate raamatukogude kasutamist.
Andurite valjundid u1, u2, u3 ja u4 on vastavalt andurite kokkuleppelisele jarjekorrale,

ehk Andurile 1 vastab valjund u1, Andurile 2 vastab valjund u2 jne.

Peale sisendparameetrite maaramist hakkab pihta tsikliline ja pidev kontrolliv tegevus.
Programm koosneb kahest suuremast osast, milleks on x - teljeline liikumine ja y -
teljeline lilkkumine. Mélemad nimetatud osad koosnevad samadest komponentidest (1 x
servomootor ja 2 x andur) ning té6tavad sama loogika alusel. Servomootori liigutamine
kdib andurite valjundite jargi, kontroller vordleb ul1 ja u2 ning annab servomootorile
signaali vastavalt sellel kumb vdrreldavatest on vdiksema vaartusega, et Uhtlustada
vaartusi. Andurite valjundvaartustele on liidetud juurde parand £ 30, mis sisuliselt
tahistab u1 = u2, kuid on kooskdlastatud reaalsusega ning lubatud tolerantsidega.
Tegevust korratakse nii kaua kuni andurite valjundvaartused on lubatud piirides ning
seerjarel saab liikuda jargmise servomootori juhtimiseni. Kui teine mootor on paigas,
hakatakse uuesti otsast pihta. Juhul kui paat on laadija alt ara liikunud, ehk andurite
Idheduses ei ole enam magnetvalja, siis eelduste kohaselt peaksid andurite valjundid
olema koik Ghtemoodi madalad, mis tdhendab et on tagatud tingimus ul = u2, ehk

servomootoritele on edastatud signaal peatumiseks.

Koodis ndeb asi valja jargmine: Joonisel 2.27 on naidatud algparameetrite

defineerimine.

finclude <Servo.h>

Servo servol;

Servo servol;

o

ul;

I [
i M
o oot ot ot
LB oe
1)

=

Joonis 2.27 Algparameetrite defineerimine

Loodud programmis on kasutusel Servo.h raamatukogu, mis lihtsustab servomootorite
kontrollimist arduino tarkvaras. Muutujad ul - u4 on iga anduri valjundvaartus, mida
kasutatakse hiljem servo mootorile pdé6rlemissuuna andmiseks. Kasklus Servo servol;

defineerib @ra servomootorite nimetused. Void setupis on omistatud servomootoritele
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PWM digitaalsed klemmid 5 ja 6 ning viimase kasklusena defineerib dra programmi
toéotamise 9600 baud rate peal.

Jargneb koodi tsikliline osa. Joonisel 2.28 on ndidatud Uhe teljelise liikumise

kompenseerimine, teise telje kompenseerimiseks kasutatakse tapselt sama loogikat.

void loop() {
f{ loetakse analog klemmidelt sensorite wviddrtused
ul = analogRead (AQ) ;
u2 = analogRead (Al);
ul = ¢ wcl (R2)
ud4 = analogRead (A3);
if (ul - 30 <= u2 && ul + 30 >= u2)
{
gervol.write (90);

L
I.
2]
i
ot
Hh
o
=
t
L
<

u)

Joonis 2.28 Parameetrite lugemine ja servomootorite liigutamine

Tsukkel algab peale andurite valjundite lugemisega ning nende salvestamisega
nimetatud u vaartustele. Peale seda vorreldakse u1 ja u2 vaartusi omavahel ning sama
tehakse ka u3 ja u4-ga. Servo.write kasklus saadab servo mootorile signaali, kus 90
tahistab mootori seiskumist, 0 tahistab vastupdeva po6drlemist ning 180 tdhistab
paripaeva poodrlemist. Peale igat servomootri signaali saatmist on lisatud delay(10), mis

peatab koodi 10 ms, et valtida mootori Gle koormamist.
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3 Simulatsioonid

Projekti rahastuse puudumise tottu pole voimalik projekti realiseerida. Sellest lahtuvalt
teostatakse slisteemi simulatsioonid virtuaalselt Autodesk Tinkercad tarkvaras.
Tinkercad on avatud veebipdhine JavaScripti peale Ulesehitatud platform. Tarkvaras on
voimalik simuleerida ArduinoUno kontrollerit, kasutada limiteeritud hulgal andureid,
juhtida mootoreid jne. Selleparast sobib see ka t6ds projekteeritud elektroonika

juhtimise simuleerimiseks.

3.1 Tinkercad simulatsioonid

Tarkvarasse loodi elektroonika skeem vastavalt joonisele 2.23. Kuna Tinkercadi tarvaras
pole magnetvalja sensoreid, asendati need temperatuuri anduritega, millel on samuti
analoogvaljund. Samuti pole tarkvaras pidevapdodrlemisega servomootoreid, seega
asendati need tavaliste servomootoritega. Viimaseks asendati toitemuundur 5V

toiteallikaga. Katsetusskeem on kuvatud joonisel 3.1.

= g
‘3 Andur u1 Anurd u2 @
)
Bo Ro
—— J |
— ™ Anduru3 T Anduru4

Joonis 3.1 Simulatsiooni skeem
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Simulatsiooni algul on antud kd&ikidele anduritele sisendiks 45 °C. Selle tulemusena on
mootorid votnud sisse algasendi. Punaste ja roheliste ringidega on lisatud juurde
indikaatorid, mis aitab jalgida servode pdérlemist. Kirjeldatud olukord on kuvatud
joonisel 3.2

b8 e

n

E i @ Andur u1 Anurd u2 e
2 )
fcool S b

— R R-

N Andur u3 Andur u4

Joonis 3.2 Andurid koos algvaartustega

Seejdrel vaadeldi olukorda, kus muudeti esimese anduri valjundit, mis kontrollib
esimese servomootori tddd. Anduri sisend muudeti negatiivses suunas +45 °C pealt +11
OC peale. Teiste andurite valjundid jaid hetkel muutmata. Selline olukord tekib, kui
mahised on Uhe telje sihis paigas, kuid teine telg vajab veel korrigeerimist. Kirjeldatud
olukorra tulemusena p6drles esimene servomootor vastupdeva ning teine mootor ei

p6drelnud lldse. Olukord on kuvatud joonisel 3.3.
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@ Andur ut Anurd u2 @

m e F e
Anduru3 Andur u4

Joonis 3.3 Anduri ul valjundi muutmisel tekkinud olukord

Jargmiseks vaadeldi samat pohimottelist olukorda, erinevus seisnes mootori suunas.
Seekord muudeti andur ul véljundit +11 °C pealt +86 °C peale. Selle tulemusena

pédrles mootor 180° paripdevas, mis téhistab mootori pddrlemissuuna muutust.
Kirjeldatud olukord on kuvatud joonisel 3.4.

R

- @ Andur ut Anurd u2 e

% J

— R -

Andur u3 Andur u4

”

N—————

Joonis 3.4 Esimese servomootori pddrlemine paripdevas.
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Kuna teise servomootori juhtimine tdédtab tapselt samadel alustel ja ehitatud sama
loogika peale Ullesse, ei hakata seda eraldi vaatlema. Selle asemel liigutakse kohe
olukorrani, kus esimese anduri valjundid jaetakse nii nagu nad jaid viimases olukorras,
ehk esimese anduri véljund +86 °C, teise anduri valjundiks jai +45 °C. Teisest andur
komplektist muudeti andur u4 vaartust +45 °C pealt +3 °C. Tulemusena jéi esimene
servomootor pddrlema paripdeva ning teine mootor hakkas samuti p66rlema paripaeva.

Kirjeldatud olukord on kuvatud joonisel 3.5.

v = o JHeod

@ Andur u1 Anurd u2 @

Il

% )

e ® =]
, u J dem§ Ja— )
—_— Andur u3 Andur u4

\ -

o

Joonis 3.5 Kahe mootori juhtimine samaaegselt sama suunaliselt
Sarnane olukord saavutati kui muudeti neljanda anduri véljund +3 °C pealt +95 °C.

Selle tulemusena hakkas mootor hoopis vastupdeva pdoérlema. Olukord on kuvatud
joonisel 3.6.
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Joonis 3.6 Kahe mootori juhtimine samaaegselt erisuundades

Viimaseks vaadeldi olukorda, mis simuleerib andurite joondamist. Selleks viidi
modlemate andurite ndidud sarnaseks (sarnane olukord baasolukorrale). Tulemusena
votsid andurid algasendi sisse, mis tahistab mootorite peatumist. Olukord on valja

toodud joonisel 3.7

==L

C Andur u3 ndur ud

— ~—

Joonis 3.7 Mahiste joondamise saavutanud olukord.
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Teostatud simulatsioonides on kastutusele véetud mdningaid lihtsustusi, ning need
tdéotavad eeldustel, et komponentide valimisel on leitud sobilikud tooted. Sellegi poolest

on tehtud simulatsioonid piisavaks tdestuseks juhtimisalgoritmi toimimisest.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva bakalaureuset6d eesmargiks oli teostada turulilevaade juhtmevabadest
akulaadimistehnoloogiatest, mille tulemusena tuli valja valida sobiv akulaadija, mis
kohandub robotpaat Nymot laadima. Valitud laadijale tuli lisaks projekteerida
akulaadimisslisteem, mis tagaks paadi laadimise ilma korvalise abita.
Akulaadimisslisteemi valjat6otamine koosnes kolmest pohilisest etapist, milleks olid

mehaanika, elektroonika ja juhtimisalgoritmi arendamine.

Toos keskenduti juhtmevabadele laadijatele, mille voimsusklass on kuni 5 kW. Vaadeldi
kuue kdige paremini internetis turundatud firma toodangut, milleks olid Skycharge,
Wibotic, jjPlus, Delta electronics ja Daihen. Vaatluse alla vdeti laadijate sobivus Nymo
paadi akuga, toodete Uhilduvus sadamate toitega ja sobivus té6tamaks vee tingimustes.

Analidsi tulemusena osutus kdige sobilikumaks Delta 1 kW juhtmevaba laadija.

Peale laadija valikut projekteeriti siisteem, mille llesanne oli tagada automaatne ja
pidev laadimine. Selleks esmalt leiti sobilik paigutus antud tootele, seda nii paadi kui ka
ujuvkai suhtes. Jargmisena loodi valitud laadijale mehaaniline slsteem, mille
Ulesandeks oli hoida mahiseid omavahel kohakuti. Peale mehaanilise osa

projekteerimist loodi laadimisslisteemile juhtimisalgoritm.

Projekti rahastuse puudumise tottu polnud vdimalik akulaadimisslisteemi realiseerida.
Seetdttu teostati slisteemi toodkindluse testimine simulatsioonidega. Simulatsioonides
kasutati moningaid lihtsustusi, kuid sellegi poolest olid need piisavad tdestamaks loodud

juhtimisalgoritmi toimimist.
Autori hinnangul said kdik plstitatud eesmargid taidetud. Tulevikus voiks slisteemile

lisada veel Uhe teljelise liikumise kompenseerimise, mis tagaks veelgi parema

toimimise. Kindlasti vajaks loodud slisteem valideerimist fllsilise testimise naol.
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SUMMARY

The objective of this bachelor’s thesis was to give a market overview of the existing
battery loading systems. The purpose for the market overview was to find the most
suitable battery charger, that is suitable to load robotic boat Nymo’s battery. For the
selected charger it was necessary to design a battery loading system that provides
charging without outside help. Battery loading system design consisted of three stages

- which were mechanics, electronics and control algorithm development.

The focus of the thesis was on the wireless chargers - with a power class up to 5 kW.
Six companies with the best online marketing were examined. These were Skycharge,
Wibotic, jjPlus, Delta electronics and Daihen. Three factors were taken into account: the
compatibility of Nymo battery, the compatibility of the power supply that ports provide
and their suitability for working in water conditions. As a result of the analysis the most

suitable product turned out to be Delta 1 kW wireless charger.

After choosing the charger, a system was designed to provide automatic and continous
charging. Therefore, first a suitable placement was found for the given product, in
relation both to the boat and the floating dock. The next step was to design a mechanical
system for the charger to keep the coils aligned. The final step was to create a control

algorythm for the charging system.

Due to the lack of funding for the project, it was not possible to implement the battery
charging system in reality. For this reason the reliability of the system was tested by
simulations. Some simplifications were used in the simulations, however they were

sufficient enough to provide the operation of the established control algorithm.

Based on the author’s evaluation all the set objectives were achieved. In the future,
another axial motion compensation could be added to the system to ensure even better
performance. The established system would certainly need to be validated in the form

of physical testing.
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#include <Servo.h>

Servo servol;

Servo servoz2;

intul;
intu2;
int u3;

int u4;

void setup() {
servol.attach(5);
servo2.attach(6);
Serial.begin(9600);

b

void loop() {
// loetakse analoog klemmidelt sensorite vaartused
ul = analogRead(A0);
u2 = analogRead(Al);
u3 = analogRead(A2);
u4 = analogRead(A3);

if (Ul -30<=u2&&xul + 30 >=u2)
{

servol.write(90);

delay(10);

b

else if (ul -30> u2)

{

servol.write(180);

delay(10);

b
else if (ul + 30< u2)
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{

servol.write(0);
delay(10);
}

if (U3 - 30 <= u4 &% u3 + 30 >= u4)
{
servo2.write(90);
delay(10);
b
else if (u3 -30 > u4)
{
servo2.write(180);
delay(10);
b
else if (u3 + 30< u4)
{
servo2.write(0);
delay(10);

b
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