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EESSONA

Kdesolev 10putdd ,Iselaeva autonoomse modulaarse navigatsiooni ja juhtseadme
arendamine®™ on valminud koost66s Vaikelaevaehituse kompetentsikeskusega. LOputoo

praktiline osa viidi labi Kuressaares.

Autor avaldab tanu juhendajatele Dhanushka Chamara Liyanagele ja Mihkel

Kdrgesaarele.

Autonoomne, iselaev, navigatsioon, juhtseade, rakenduskdrgharidus.



Liihendite ja tahiste loetelu

3D - kolmemddtmeline

4G - Neljanda pdlvkonna mobiilsidevdrgu standard

AIS (Automatic Identification System) - Automaatne identifitseerimissiisteem

CNC (Computer numerical control) - Arvprogrammjuhtimine

DDR (Double Data Rate) — Maluttlp

FHD (Full High Definition) — Taielik kdrglahutus

GB (Gigabyte) - Gigabitt

GHz (Gigahertz) - Sageduse mootiihik

GND (Ground) - Maandus

GNSS (Global Navigation Satellite System) - Ulemaailmne satelliitnavigatsioonisiisteem

GPS (Global Positioning System ) - Globaalhe asukoha maaramise satelliitnavigatsiooni

stisteem

HDD (Hard Disk Drive) — Kdvaketas ehk andmetalletusseade

IMU (Inertial Measurement Unit) — Inertsiaalandur

M.2 - Pooljuhtketta vormi nimetus

MB (Megabyte) - Infolhik

MHZ (Megaherz) - Sageduse mdotihik

NMEA (National Marine Electronics Association) - Kommunikatsioonistandard
PCle (Peripheral Component Interconnect Express) - Kiire jadasiin

PoE (Power over Ethernet) - Ethernet kaabel mis edastab elektritoidet

SSD (Solid State Drive) - Pooljuhtketas ehk andmetalletusseade

VHF (Very High Frequency) - Raadiosagedusala vahemikus 30 MHz kuni 300 MHz

VTS (Vessel Traffic Service) — Laevaliiklusteenindus



1. SISSEJUHATUS

Autonoomne modulaarne navigatsiooni ja juhtseade on slisteem, mis muudab aluse
soltuvalt selle tehnilistest omadustest, otstarbest voi soovist taielikult voi osaliselt
autonoomseks, mis tadhendab, et laev suudab navigeerida ja liigelda ilma inimese
sekkumiseta. Slsteem koosneb erinevatest seadmetest, mis annavad vahetut teavet
laeva Umbritseva keskkonna ja positsiooni kohta. Seda infot kasutades suudab slisteem
tulenevalt talle eelnevalt sisestatud Ulesande iseloomu arvestades anda laevale
liiklemiseks vajalikke kasklusi. Ulesande sooritamiseks vajalikud sisendid edastatakse

siisteemi arvuti voi nutiseadme abil.

Slsteem on alusele lihtsasti paigaldatav ning koostatud modulaarsena, mis téhendab,
et selles sisalduvate seadmete vahetamisega voi andurite juurde lisamisega on siisteemi
Glesehitus ning sooritusvdime kergesti muudetav. Naiteks on spetsiifiliste seadmete
lisamisega susteem suuteline vastavalt keskkonnale vaga tapselt optimeerima aluse

kiirust, mis aitaks vahendada aluse kltusekulu. [1]

Tegemist on universaalse lahendusega, mis tdhendab, et seda saab paigaldada

erinevatele alustele.
Autonoomsetel alustel on vorreldes mehitatud alustega olulisi eeliseid:

1. Autonoomne navigatsiooni ja juhtseade aitab valistada inimlikke eksimusi aluse
juhtimisel, mis voivad tuleneda halbadest ilmaoludest, kogenematusest,
vasimusest vms ning mis voivad pdhjustada kokkupdrkeohtu teiste laevade voi

muude merel asuvate objektidega.

2. Autonoomsus vdimaldab vdhendada laeva meeskonna suurust ning see aitab

vahendada té6joule tehtavaid kulutusi.
3. Autonoomne alus on vdimeline to6tama ilma puhkepausideta.

4. Meeskonna puudumisel on vdimalik alusel olevaid olmeruume kasutada teisel

otstarbel, naiteks kauba ladustamiseks.

Loetletud eelistest lahtuvalt usub autor, et siisteem, mis voimaldab vahendada aluse
opereerimise kulusid ning lisada mitmeid keskkonnale ning ohutusele tuginevaid

lisavaartuseid, voiks olla paljudele merendusega seotud ettevottetele kasulik lahendus.

Kuigi turul on juba moned ettevotted, kes arendavad analoogseid slisteeme, nagu

naiteks kohaliku ettevdtte Mindchip OU poolt arendatav ,Artificial Captain® [2] ja



Ameerika ettevotte Sea Machines ,,SM300" [3], siis autonoomsete aluste kasvavat trendi
[4], jarjest uusi keskkonnandudeid ning merel opereerivate mehitatud aluste kogust

arvestades [5], vOib jareldada, et turg on piisavalt suur erinevate lahenduste jaoks.

Kuna modulaarse autonoomse navigatsiooni ja juhtseadme projekteerimine on
kompleksne protsess, ei hdlma kaesolev [0putdd tervet autonoomse siisteemi arendust
mille sihiks on toimiva Idpptoote valmimine. Autori eesmargiks on leida autonoomse
modulaarse navigatsiooni ning juhtseadme koostamiseks sobiv riistvara ning Gthendada
valitud seadmed omavahel (htseks slisteemiks, luues sellega vOimaluse alustada
Idpptoote valmimiseks vajalike jargnevate etappidega, milleks on erinevad tarkvaralised

arendused, lugematu hulk katsetusi jne.

Lisaks pakub autor valja esmased tehnilised lahendused, dimensionaalsed vaartused

ning visuaalid riistvara paigutamiseks vajaliku korpuse projekteerimiseks.



2. SUSTEEMI ARENDUS

Universaalne modulaarne navigatsiooni ja juhtseade koosneb erinevate vaiksemate
seadmete kombinatsioonist, mis tulenevalt nende otstarbest saab piltlikult 6eldes
jaotada 3 erinevasse gruppi (Joonis 2.1), autonoomse slisteemi seadmed,
arvutiseadmed ning jahutusseadmed. Mahult kdige suuremasse gruppi kuuluvad
autonoomse siisteemi seadmed, mis koosnevad erinevatest anduritest, vastuvotjatest
ja teistest seadmetest mille abil kogutakse reaalaja andmeid aluse positsiooni ja selle
Umbritseva keskkonna kohta ning mis edastavad kogutud info edasi arvutisse.

Arvutiseadmete abil toimub eelnevalt mainitud seadmete poolt kogutud teabe analliis
ning tootlus, mille tulemusena suudab arvuti edastada alusele autonoomseks
navigatsiooniks ning liikumiseks vajalikke kasklusi. Jahutusseadmed hoiavad

arvutiseadmete temperatuuri kontrolli all.

[ Iselaeva autonoomne modulaarne navigatsiooni ja juhtseade I
AUTONOOMSUS ARVUTI JAHUTUS
e A e 2 e N
Ruuter Emaplaat Pump
Vorgululiti Protsessor Videokaardi jahutus
Multiplekser Ma&lu Protsessori jahutus
Kaamerad Videokaart Temperatuuri andur
Pingemuundur Pooljuhtketas Radiaator
AlIS+VHF antenn Toiteplokk - J
IMU+GNSS antennid Pingemuundur
Radar \. J
\. J

Joonis 2.1 Seadmed



2.1 Autonoomse siisteemi komponendid

Tagamaks slisteemi torgeteta t60 ning voimalikult ladusa arendusprotsessi, pidi
seadmete valimisel kindel olema, et kdik seadmed (hilduksid omavahel nii flisiliselt,
kui ka tarkvaraliselt. Selle tagamiseks pidi labi té6tama vaga suure koguse
potentsiaalselt sobivaid seadmeid, sest sarnaselt funktsioneerivaid tooteid on vaga
palju, kuid tihti on nende tehnilised omadused kardinaalselt erinevad ning sellest
tulenevalt ei pruugi Uhilduda kdesoleva slisteemi spetsiifilise lilesehitusega. Naiteks ei
oma paljud seadmed vajalikke sisendeid voi valjundeid, mis laseks neid (ihendada teiste
stisteemi kuuluvate seadmetega, ei taga piisavalt tédpseid ning sobivaid andmeid voi ei

toeta arendatavas slsteemis kasutatavat tarkvara.

Ruuter on vorguseade, mis edastab sinna (hendatud seadmetele internetitihendust.[6]
Kdesoleva slsteemi sobival ruuteril peab olema 4G tugi, mis tagab slsteemile kiire
interneti Ghenduse, voimaldades sellega slisteemile k&sklusi edastada ning alust juhtida
ka distantsilt. Kindlama Ghenduse loomiseks ruuteri ning teiste seadmete vahel oli soov
juhtmevaba Ghenduse asemel kasutada Ethernet Ghendust ning selle jaoks oli vajalik,
et seadmel oleks vdhemal 1 Ethernet valjund. Téokindluse tagamiseks oli oluline, et
tegemist oleks toostusliku suunitlusega seadmega. Nimetatud omadusi silmas pidades

sai esialgu valja valitud Tabel 2.1.1 loetletud 3 potentsiaalselt sobilikku toodet.

Tabel 2.1.1 Ruuterite valik

JRK Seadme nimetus 4G tugi Ethernet valjund Hind
nr
1 InRouter915 jah 2 439 USD
2 Teltronika RUT 955 jah 4 240 USD
3 OnCell 5104-HSPA jah 4 714 USD

Kuigi koikidel Tabel 2.1.1 loetletud seadmetel olid soovitud tehnilised nduded tdidetud,

sai soodsaima hinna tottu valja valitud Teltronika RUT 955.

Vorguliliti abil on vdimalik erinevate seadmete vahel kohtvork luua, mille tulemusena
saavad koOik vorku Uhendatud seadmed omavahel suhelda ning vajalikku infot
vahetada.[7] Kuna projekteeritavas autonoomses siisteemis on vajalik luua kohtvork 8
Ethernet ihendusega seadme vahel, tuli leida vorguliliti, millel on vdhemalt 8 Ethernet
sisendit. Peale selle oli tulenevalt PoE kaamerate kasutusele oluline vorguliliti PoE tugi.
Valja said valitud Tabel 2.1.2 loetletud 3 t6dstusliku iseloomuga potentsiaalselt sobivat

seadet ning kuna koikide loetletud seadmete tehnilised omadused vastasid eelnevalt

10



mainitud ndudmistele, tundus ratsionaalseks valida hinna poolest kdige soodsam
Trendnet TI-PG80B.

Tabel 2.1.2 Vorgulilitite valik

JRK Seadme nimetus Portide arv POE tugi Hind
nr
1 PLANET I1GS-6325- 8 jah 546 EUR
8UP2S2X L3
2 Trendnet TI-PG80B 8 jah 391.75 EUR
3 IDS-108FPP-XT 8 Jah 502 USD

Multiplekseri to6pohimotteks on koondada kokku NMEA kommunikatsioonistandardiga
mereseadmete poolt edastatav informatsioon, mille tulemusena on suurem kogus
andmeid lihtsamini kasiteldav.[8] Selleks, et multiplekserisse koondatud teavet oleks
voimalik kasutada autonoomsuse toimimiseks, on vaja kdik see informatsioon arvutisse
edastada, mis tahendab, et (iheks oluliseks kriteeriumiks seadme valikult oli Ethernet
valjundi olemasolu. Tuli ka arvestada asjaoluga, et kuigi slisteemi arenduse algetapis
on multiplekserisse (hendatud ainult AIS, siis vOimalike tuleviku slisteemi arendusi
silmas pidades peab seadmesse olema vdimalik {hendada erinevaid NMEA
kommunikatsioonistandardeid, st nii NMEA0183, kui ka NMEA2000. Mainitud ndudmisi
silmas pidades osutus sobivaks seadmeks Tabel 2.1.3 valja toodud Shipmodul MiniPlex-
3E-N2K.

Tabel 2.1.3 Multiplekserite valik

JRK Seadme nimetus Ethernet NMEA2000 Hind
nr ithendus tugi
1 Noland Engineering Ei Ei 245 USD
AM43
2 Actisense NDC-5 jah Ei 519.95 USD
NMEA 0183
3 Shipmodul MiniPlex- jah jah 399 USD
3E-N2K

Selleks, et slisteemil oleks vahetu informatsioon laeva imbritsevatest oludest, mille abil
teha efektiivseks opereerimiseks vajalikke otsuseid, tuleb slisteemi (hendada 3
kaamerat. 2 kaamerat hakkavad asetsema suunatuna aluse kilgedele ning 1 on

suunatud aluse ette. Juhul, kui modulaarne juhtseade hakkaks asetsema alusel, mille
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pohiliseks toopiirkonnaks on avamerest kitsamad olud, nagu naiteks sadamad, on

vOimalik tdiendava informatsiooni saamiseks lisada sisteemi veel (ks kaamera,

suunatuna aluse ahtrisse.

Kuna kaamerad hakkavad asetsema autonoomsest juhtseadmest eemal, on sobivaim
kasutada PoE kaameraid. PoE kaamerad kasutavad toite ning signaali jaoks ainult Ghte
Ethernet kaablit ning sellepdrast on nende Ulles seadmine lihtsam, kui tavaliste

kaamerate puhul, mis kasutavad selle jaoks 2 erinevat Ghendust. [9]

Korraliku pildikvaliteedi ning laia vaatevalja tagamiseks oli oluline, et kaameratel oleks
Tabel

oma see antud projektis, tulenevalt erinevatest

vahemalt FHD resolutsioon. 2.1.4 loetletud valikutest on korgeima

resolutsiooniga TV-IP1318PI, ei

Kuigi

riistvaralistest piiragutest, lisavadrtust ning selleparast osutus sobivaimaks hinna
poolest kdige soodsam TV-IP1313PI.

Tabel 2.1.4 Kaamerate valik

JRK Seadme nimetus Resolutsioon PoOE tugi Veekindlus Hind
nr
1 TV-IP1313PI 2944 x 1656 Jah IP67 210.6 EUR
2 TV-IP1318PI 3840 x 2160 jah IP67 251.63 EUR
3 DCS-4714E 2592 x 1520 jah IP66 247.92 EUR

PoE kaamerad kasutavad toiteks 48V, kuid kuna autonoomse juhtseadme pdhiliseks
vooluallikaks on 12V, tuleb siisteemile lisada 12V-48V pingemuundur. Muunduri valikul
tuli arvestada sellega, et kaamerad on Ethernet kaabli abil Ghendatud vorgulilitisse,
mille elektri tarbimine on 48 volti juures kuni 200 vatti, mis tédhendab, et tuli leida

muundur, mille valjundvdimsus on 48 volti juures vahemalt 200 vatti. Tabel 2.1.5

nahtavast kolmest sobivast muundurist sai tulenevalt vdimsuse ja hinna
optimaalseimast suhtest valja valitud seade nr 1.
Tabel 2.1.5 Pingemuundurite valik
JRK Seadme nimetus Sisendpinge | Valjundpinge Voimsus Hind
nr
1 AZO-PU-250-12-48 12V 48V 250w 74.93 EUR
2 ATO-DCDC-1248 12v 48V 240W 110.58 USD
3 DY 400-DD48-12 12V 48V 400W 315.81 EUR
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AIS on VHF antenniga varustatud vastuvdtjast, saatjast ning GPSist koosnev seadeldis,
mille Glesanne on anda veesdidukile, teistele Umbruses olevatele laevadele ja VTSile
Ulevaade merel liiklevatest alustest. AIS side toimib nii aluste ja kaldajaamade vahel,
kui ka aluselt alusele, mistottu see levib ka kohtadesse, kuhu mobiilside ei ulatu. AIS ei
asenda radarit, sest ta naitab vaid neid aluseid, millel on olemas vastav AIS saatja ehk
transponder ning seda juhul, kui seade on sisse lillitatud. Kaldajoone ning teiste
liilkumatute objektide kohta AIS infot ei edasta. [10]

Kuna sobivale AIS seadmele spetsiifilisi tehnilisi ndudmisi peale NMEA2000 toe ei olnud,

sai valja valitud transponder, mis oli Tabel 2.1.6 nimetatud seadmetest kdige soodsam.

Tabel 2.1.6 Aiside valik

JRK Seadme nimetus NMEA2000 tugi Hind
nr
1 Vesper Cortex M1 jah 1299,99 USD
2 Em-trak B921 jah 599 EUR
3 Garmin AIS™ 800 Blackbox jah 1049 EUR

IMU ehk inertsiaalandur on seade, mis mdddab kiirendusmo&dturite, gliroskoopide ja
magnetomeetrite kombinatsiooni abil keha joonkiirust ja asendit. Kiirendusmooturi ja
glroskoobi moodtmiste kombinatsioon annab kindla ja tapse orientatsiooniteabe isegi
olukordades, kus GPS-signaalid on ndrgad voi kattesaamatud. [11] K&esolevas projektis
moddab seade modulaarse autonoomse navigatsioonisiisteemi poolt juhitava aluse
lineaarset kiirendust ja nurkkiirust ning edastab selle teabe juhtseadmes asuvasse
arvutisse. IMUI on vaga oluline roll navigatsioonilahenduse tapsuse ja tdéokindluse
tagamisel. Pakkudes pidevat ning tapset teavet aluse orientatsiooni ja liikumise kohta,
aitab IMU kindlustada, et alus suudab erinevates tingimustes sailitada soovitud asendit

ning suunda.

Sobiva IMU leidmisel oli oluline, et seadmel oleks kahekordne GNSS vastuvdtja. Selline
seade saab positsioneerimisandmeid rohkematelt satelliitidelt, mille tulemusena
suureneb aluse positsioneerimistéapsus. Samuti tuli arvestada piirangutega eelarves,

millest lIahtuvalt oli oluline, et seadme maksumus jadks alla 1000 euro.

Kontakteerudes mitmete IMUde tootjate ning edasimuiljatega, selgus, et eelmainitud

kriteeriumitele vastab ainult Tabel 2.1.7 loetletud seade nr 4.
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Tabel 2.1.7 IMUde valik

JRK Seadme nimetus | ROS tugi | Kahekordne Hind
nr GNSS
1 MTi-680G RTK jah ei 1600 EUR
2 VN-310 Jah jah 5000 EUR
3 Ellipse-D Jah jah 5300 EUR
4 Cube Orange jah jah 600 EUR

Valitud seadmele tuli eraldi juurde osta veel 2 GNSS H-RTK F9P Helical antenni.

Radari eesmargiks on tuvastada autonoomse modulaarse slisteemi poolt juhitava laeva
Umbruses olevaid objekte. Selleks voivad olla laevad vai siis teised objektid nagu naiteks
poid, kivid jne, mille asukohainfo on aluse edukaks ning ohutuks navigeerimiseks olulise
tahtsusega. Radar aitab navigeerida piiratud nahtavusega oludes ning olukordades kus

GPS-signaalid vdivad olla kattesaamatud.

Pakkudes reaalaja teavet aluse tdokeskkonna kohta, lisab radar juhtsisteemile

olukorrateadlikust ning aitab sellega kindlustada autonoomsuse parema efektiivsuse.
Moned olulisemad tegurid sobiva radari valimisel

1. Vahemaa - Naitab ulatust mis kauguselt suudab radar tuvastada teisi laevu ja

muid objekte.

2. Sagedus - Maarab kindlaks objektide suuruse ning nende detailsuse mida radar
suudab tuvastada. Tuleb arvestada ka faktoriga, et mida kdrgem on radari
sagedus, seda parem on radari eraldusvdime, kuid seda vaiksem on vahemik
milles radar objekte suudab tuvastada. Kdrgemad sagedused sobivad paremini
vaikeste objektide tuvastamiseks, madalamad aga suurte objektide
tuvastamiseks. [12]

3. Eraldusvbime - Radari eraldusvbéime naitab radari vdimet eristada erinevaid
objekte Uksteisest. Kui radari ulatusse jaavad objektid on Uksteisele vaga lahedal
ning radar ei ole piisavalt vdimekas, voivad need erinevad takistused tunduda

radarile Ghe objektina. [13]

4. Linux tugi - Kuna autonoomne juhtsiisteem hakkab opereerima Linuxi tarkvaral,

siis on oluline, et radar toetaks vastavat operatsioonisiisteemi.

14



5. Hind - Eelarvest tulenevatest piirangutest oli ka radari maksumus oluline faktor.

Nagu ndaeme Tabel 2.1.8 potentsiaalselt sobilike seadmete loetelust, siis tulenevalt
teistest radaritest kdrgema sageduse ning parema eraldusvdime poolest oleks tehniliselt
kdige sobivam Wartsila RS24 radar. Paraku tuli vOrreldes teiste seadmetega
markimisvaarselt kdrgemast hinnast sellest valikust loobuda ning valituks osutus Furuno
DRS4D NXT. Vorreldes Raymarine ja Simrad seadmetega oli Furuno radar lisaks
soodsaimale hinnale ainukene mille Linuxi toes sai tootjate poolt edastatud infost

lahtudes kindel olla. [14]

Suurema eelarve puhul tasuks aga tosiselt kaaluda K-Band radarite kasutamist, sest
lisaks parimaks autonoomsuse saavutamiseks vajalikele tehnilistele omadustele on
nimetatud radarid voimelised lugema ka lainete kdrgust ja intensiivsust ning seda infot

oleks omakorda voimalik kasutada aluse 6konoomsemaks kaitamiseks. [15]

Tabel 2.1.8 Radarite valik

JRK Seadme Vahemaa Sagedus Eraldusvéoime | Linux Hind
nr nimetus tugi
1 Wartsila RS24 1-1500m K-Band radar 0,75m jah 45000 EUR
(24 GHz)

2 Furuno DRS4D | 20-66672m | X-Band radar 20m jah 2695 USD
NXT (9.3-9.4 GHz)

3 Raymarine 24NM X-Band radar ? jah 2800 EUR
Quantum 2 (9.3-9.4 Ghz)

4 Simrad 36NM X-Band radar ? ? 3200 EUR
Halo20+ (9.4-9.5 Ghz)
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2.2 Arvuti ja vesijahutuse komponendid

Autonoomse slsteemi juhtimiseks vajalik arvuti sisaldab sarnaseid komponente nagu
on vOimalik leida igast tavalisest kodukasutuses olevast arvutist. Nendeks on emaplaat,
protsessor, malu, pooljuhtketas, videokaart ja toiteplokk. Tapsema l(ilevaate arvuti
riistvaralisest Ulesehitusest annab Joonis 2.2.1, kus on jdlgitav, et malu, pooljuhtketas,
protsessor ja videokaart on Uhendatud emaplaadi kiilge ning eraldiseisev toiteplokk
annab voolu videokaardile ning emaplaadile.

Arvutit hakkab toitma toiteplokk, mis tarbib 230V, kuid kuna osadel vaiksematel alustel
ei pruugi olla 230V voolu edastamise vdimalust, on slisteemile vajalik lisada ka 12V -
230V pingemuundur.

Kuigi saadaval on ka erinevaid valmis arvutite komplekte, ei olnud Utkski selline lahendus
oma tehniliste omaduste ja mddtmete poolest sobiv ning sellest tulenevalt pidi kdik

arvutisse kuuluvad seadmed eraldi valja valima ning koostama taiesti uue komplekti.

- N

Malu
- Protsessor

Pooljuhtketas

Toiteplokk > Emaplaat

E—

Videokaart

- J

Joonis 2.2.1 Arvuti riistvara blokkdiagramm

Kuna koik arvuti komponendid hakkavad asuma suletud veekindlas korpuses, mis
takistab korpuse sisese ning valiskeskkonnas asetseva 6hu vaheldumist, v0ib erinevate
elektrooniliste seadmete t60 tulemusena tousta temperatuur sellises keskkonnas Upris
kdrgeks. [16] See aga tahendab seda, et suuremat jahutust vajavate komponentide,
nagu protsessori ja videokaardi tavalised ventilaatoritel pohinevad jahutuslahendused
voivad muutuda ebaefektiivseks ning ©6hkjahutus tuleb asendada vesijahutusega.
Tulenevalt sellest, et jahutusvedelikel on kdrgem soojusmahtuvus ning parem
soojusjuhtivus, kui ohul, aitab vesijahutus valistada k&esoleva slisteemi suuremal

koormusel tekkivat voimalikku tGlekuumenemisohtu. [17]

Vesijahutuse komponentideks on veepump, radiaator, protsessori jahutusplokk ja

videokaardi jahutusplokk ning, et oleks llevaade jahutusvedeliku temperatuurist, tuleks
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lisada ka temperatuuri andur koos digitaalse ndidikuga. Visuaalse (levaate
jahutusiisteemi llesehitusest annab Joonis 2.2.2.

Pump liigutab jahutusvedelikku labi radiaatori, mille jarel jahutatud vedelik suunatakse
voolikute abil videokaardi killge tGhendatud jahutusplokki ning peale seda protsessori
klilge Ghendatud jahutusplokki.

Jahutusplokk on element, mis puutub kokku jahutust vajava mooduliga, vdimaldades
juhtida mooduli poolt eraldatud soojuse jahutussiisteemi. [18]

Peale seda, kui jahutusvedelik lébib temperatuuri andurit, algab kogu kirjeldatud

[_)’Vdeokaard jahuti}

Radiaator ] Protsessori jahuti

I I
Temperatuuri andur

Pump

protsess uuesti.

Joonis 2.2.2 Jahutussiisteemi blokkdiagramm

Arvutiseadmete ning jahutusseadmete komponentidena ei ole valja toodud kodikide
vaiksemate, kuid siiski slisteemi toimimiseks vajalike detailide kirjeldusi, nagu erinevad
kinnitused, jahutusvedelik, kaablid, voolikud, liitmikud jne. Autori poolt on tutvustatud
ainult olulisemate tehniliste sdlmede komponente ning nende valikute pohjendusi.

Kuigi osade arvuti komponentide tehnilised nduded olid slisteemi iseloomu ning seal
kasutatava tarkvara kasutamise tottu autorile teada, siis tulenevalt turul tegutsevatest
mitmetest erinevatest riistvara tootjatest, tuli teha rohkesti eelt6dd, leidmaks t6ds
olevale siisteemile ette antud eelarvest ning tehnilistest nduetest lahtuvalt véimalikult

optimaalsed lahendused.

Korpuses oleva ruumi kokkuhoiu soovist Iahtudes oli emaplaadi valikul oluline leida
voimalikult vdikeste mddtmetega lahendus, millel oleks PCIe sisend mis vdimaldab
arvutile lisada eraldiseisvat videokaarti. Samuti oli oluline, et plaat toetaks arvuti

suurema joudluse tagamiseks uuema tllbi protsessoreid ja lubaks kasutada vahemalt
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16GB malu ning kiiret SSD pooljuhtketast. Koiki mainitud ndudmisi arvesse vottes

osutus Tabel 2.2.3 nahtavast loetelust kdige sobivamaks seade nr 1.

Tabel 2.2.3 Emaplaatide valik

JRK | Emaplaat Emaplaadi PCI Maksimaalne | SSD | M66tmed | Hind

nr tiidp sisend kasutatav tugi

malumaht
1 ASRock Mini-ATX jah 64GB jah 170 x 170 180
B660M mm EUR
2 ASRock Micro-ATX jah 128GB jah 244 x 244 170
H670M mm EUR
PRO RS
3 Gigabyte Standard-ATX jah 128GB jah | 305 x 244 390
Z690 mm EUR
Aorus Pro

Tulenevalt sellest, et sobiva protsessori tédpse joudluse vélja selgitamine oli slisteemi
arenduse algetapis vaga keeruline, puudusid seadme valiku hetkel konkreetsed
tehnilised kriteeriumid, kuid kuna eelnevalt valituks osutunud emaplaat toetab Inteli
protsessoreid, sai Tabel 2.2.4 nahtavate vdimaluste seast vélja valitud Intel Core i5.
Valiku hetkel oli see (ks mdistlikuma hinna ning joudluse suhtega protsessoreid ning
kuna tegemist on uue 12 generatsiooni seadmega, voib kindel olla, et enda tehniliste

omaduste poolest on see kdesoleva projekti jaoks sobiv lahendus.

Tabel 2.2.4 Protsessorite valik

JRK Protsessor Taktsagedus* | Vahemadlu* | Tuumade | Loimede Hind
nr arv* arv*

1 Intel Core i3 3,3 -4,3GHz 12MB 4 8 114,9

12100F EUR

2 Intel Core i5 2,5-4,4GHz 16MB 6 12 203,9

12400 EUR

3 Intel Core i7 2,5-5,4GHz 24MB 16 24 455,6

13700K EUR

*Taktsagedus ehk tédsagedus naitab protsessori td6tamise kiirust. [19]

*Protsessori vahemalu t60pohimote on sarnane arvuti teiste malutlilipidega, millest
tuleb juttu jargmistes peatikkides. Vahemadlu salvestab protsessori efektiivsemaks
todtamiseks vajalikku ajutist informatsiooni. Mida mahukam on vahemalu, seda rohkem

andmeid suudab konkreetne seade kiiremini Ules leida ja téddelda.[20] See on oluline
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just multitegumtooks, mis on aktuaalne ka autonoomse siisteemi juhtimisel, kuna arvuti

peab hakkama saama erinevatest sensoritest saadava informatsiooni protsessimisega.

*Suurem tuumade arv lisab protsessorile joudlust opereerimaks efektiivsemalt
erinevate operatsiooniprotsessidega. See tuleneb sellest, et iga tuum saab keskenduda

konkreetsetele maaratud UGlesannetesse. [21]
*Loimedeks nimetatakse Ulesannete arvu mida iga tuum suudab korraga taita. [22]

Pohiliseks malu valiku kriteeriumiks oli asjaolu, et autonoomse sisteemi (he
tarkvaraprogrammi Anaconda optimaalseks t66tamiseks vajaliku malumahu suuruseks
on arendaja poolt ette ndhtud DDR3 16GB 1600MHz malud. Tulenevalt aga sellest, et
komplekteeritava arvuti emaplaat ASRock-B660M toetab ainult uuema titbi DDR4 tlipi
malusid, olid teised variandid valistatud. Oma tehniliste omaduste poolest on DDR4
malu tunduvalt kiirem, kui DDR3 malud, mis omakorda kindlustab, et siisteemil hakkab
olema piisav joudlusressurss, et opereerida ka teiste silsteemis kasutatavate

tarkvaraliste lahendustega. [23]

Tabel 2.2.5 Erinevate malude ning nende kiiruste vordlus

JRK Malu tiidip Malumaht Malu kiirus
nr
1 DDR3 16GB 1600MHz
2 DDR4 16GB 4000MHz

Oige videokaardi leidmisel oli (iheks vaga oluliseks aspektiks leida kaart mis whildub
vesijahutussisteemi toimimiseks vajaliku vesijahutusplokiga. See kriteerium kitsendas
valikuvdimalusi markimisvaarselt, sest selgus, et slisteemi koostamise hetkel oli
vesijahutusplokke saadaval ainult mdningatele viimase 2 aasta jooksul turule tulnud
videokaartidele, mis tahendas, et kaartide valikus olid ainult turu kdige joudlikumad
lahendused. Pikema uuringu tulemusel jaid sbelale Tabel 2.2.6 loetletud 3 vdimalust.
Kuigi 3080 ning 3090 mudelid on sellest loetelust tehniliselt kdige voimekamad, siis
3070 tarbib tunduvalt védhem energiat ning sellest tulenevalt eraldab nendest kaartidest
ka koige vahem soojust. Kuna molemad aspektid on antud projektis vaga olulised, sai
valitud MSI Geforce 3070 videokaart.
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Tabel 2.2.6 Videokaartide valik

JRK Videokaart Energia Malumaht Hind

nr tarbimine

1 MSI Geforce 220W 8GB 659 EUR
3070

2 MSI Geforce 340W 10GB 890 EUR
3080

3 MSI Geforce 370W 24GB 2000 EUR
3090

Arvuti andmetalletusseadmeks sai valitud emaplaadiga Uhilduv M.2 SSD ehk
pooljuhtketas. SSD ketaste andmete kirjutamise ning lugemise kiirused on tunduvalt
HDD on SSD kettad,
kovaketastega, vastupidavamad, kuna neil puuduvad HDD ketastele omased liikuvad

osad. [24]

suuremad kui lahendustel, samuti vOrreldes HDD tlipi

Sobiva joudlusega toiteploki leidmiseks kasutas autor spetsiaalselt selleks otstarbeks

loodud vabavaralist kalkulaatorit. Kalkulaator arvestab kokku koik arvuti riistvaralised

tarbijad ning pakub valja sobiva toiteploki voimsuse arvuti kaitamiseks.

Motherboard:
Socket:

CPU:

CPU Speed:
CPU Vcore:

Memory:

Video Card Set 1:
Core Clock:

Memory Clock:
Storage:

Liquid Cooling Pump:
Computer Utilization:

Gaming / Heavy 3D
Application Time:

Load Wattage:
Recommended UPS rating:

Recommended PSU Wattage:

Desktop

Socket LGA 1700

1 x Intel Core i5-12400
4400 MHz

T2V

2 x 16GB DDR4 Module
1 x NVIDIA GeForce RTX 3070
1725 MHz

1750 MHz

1 x M.2 SATA SSD

1 x Alphacool VPP755

Always On (24/7)

Game On! (24/7)

448 W RN
850 VA =
498 W 78 W

Pilt 2.2.1 Valjavote kalkulatsioonist.
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Kuigi kalkulaator pakub valja, et arvuti vimsus on 448W ning sellise vaartuse juures
peaks kasutama 498W toiteplokki, mainitakse ara, et Pilt 2.2.1 nahtav ,Load Wattage"
ehk koormuse voimsus ei pruugi olla maksimaalne tarbimine ning teatud juhtudel vdib
tarbimine olla isegi kdrgem. ,Recommended PSU Wattage" ehk soovitatava toiteploki
vOimsuse juures tuuakse valja, et tegemist on minimaalse soovitusliku toiteploki

vOoimsusega. [25]

Vottes arvesse ka seda, et tihti vOib olla toiteplokkide efektiivhe vdimsus lubatust
madalam, soovitatakse arvuti torgeteta t66 garanteerimiseks valida 50-60%
nominaalsest tarbimisest voimsam toiteplokk. [26] Kdike eelnevat arvesse vottes usub

autor, et sobiva toiteploki voimsus voiks olla 750W.

Pingemuunduri puhul oli kdige olulisemaks valikukriteeriumiks arvuti toiteploki joudlus.
Kuna toiteploki vOimsus on 750W, sai valitud 1000W nominaalvdimsusega
pingemuundur. Sellise valiku puhul jaab muundurile vaikene tagavararessurss, juhuks,
kui slisteemis on tarvis teha mingeid muudatusi mille tulemusel on vajalik kasutada
koos arvuti toiteplokiga veel teisi 220V tarbijaid. Tegemist on puhas siinus
pingemuunduriga, mille signaal vorreldes modifitseeritud siinus muunduritega, on

puhtam ning mis on mdeldud tundlikumate elektroonikaseadmete toitmiseks. [27]

Vesijahutuse kdikideks komponentideks otsustas autor valida arvuti jahutusseadmete
tootja Alphacool tooted. Otsus tulenes sellest, et nimetatud tootjal oli koheselt pakkuda
MSI Geforce 3070 videokaardiga ning Intel Core i5 protsessoriga (hilduvaid
vesijahutusplokke. Valistamaks erinevate komponentide seadistamisel tekkivaid
voimalikke Ghilduvusprobleeme, sai ka teised vesijahutusega seotud seadmed valitud

samalt tootjalt.

Vesijahutuse pumbaks osutus Alphacool Eisbecher VPP755. Pumpa valides oli kdige
olulisemaks valikukriteeriumiks see, et seade suudaks tagada projekteeritavas
jahutussargis voolava jahutusvedeliku tdhusa ringluse. Kuna seadmete valiku hetkel ei
olnud veel tépselt teada missuguseks kujuneb sisteemi riistvaraline asetus, otsustas
autor, et pump tuleks valida vdimalikult tootlik, kindlustamaks sellega, et seadmel on
piisav joudluse reserv erinevate lahenduste jaoks. Tootja andmetel on pumba surve
joudlus 4,25m, mis tahendab, et valitud pump on vdimeline vedelikku pumpama
maksimaalselt 4,25m kdrgusele. Pumba voolukiiruseks lubatakse maksimaalselt 3401/h,
mis naitab, kui kiiresti on pump suuteline jahutusvedelikku liigutama. Kuigi, nagu
mainitud, ei olnud pumba valimise hetkel teada kdikide slisteemi toimimiseks vajalike
seadmete asetus, oli autori veendunud, et kdesoleva slisteemi komponendid ei hakka
asetsema 4,25m korguse erinevustega ning sellest tulenevalt sai olla kindel, et valitud

pump sobib loodavasse slisteemi.
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Videokaardi jahutusplokiks sai valitud Alphacool Eisblock Aurora Acryl GPX-N RTX 3070
Ventus mis oli ainukene saadaval olev MSI Geforce 3070 videokaardiga uhilduv

jahutusplokk.

Protsessori jahutuseks osutus Alphacool Eisblock XPX jahutusplokk ning, et omada
Ulevaadet jahutusslisteemi téotemperatuuris, sai valitud ka Alphacool Core

temperatuuriandur koos naidikuga.

Viimase olulise jahutuskomponendi, radiaatori valiku osas sai (ihendust voetud ettevotte
Alphacool esindajatega, et saada infot eelnevalt tutvustatud komponentidest
komplekteeritud arvuti riistvara efektiivseks jahutamiseks vajaliku radiaatori suuruse
kohta. Kuigi Alphacool esindajad soovitasid kdesolevas slisteemis kasutada radiaatorit
mootmetega 396mm x 120mm x 30mm, tahendas see seda, et radiaatorile tuleks lisada
ka arvuti siseruumis kasutatavaid aspekte arvesse vottes 3 ventilaatorit, mis aitavad
radiaatoris olevat jahutusvedeliku temperatuuri efektiivsemalt alandada. Paraku
kaesolevas projektis komplekteeritav jahutusradiaator ei hakka asetsema
sisetingimustes ning sellest tulenevalt oli soov valtida ventilaatorite kasutust. Kuigi
saadaval on moned veekindlamad sobiva suurusega ventilaatorid, ei ole paraku arvutite
tavakasutajatele moeldud jahutusslisteemide tarbeks loodud ventilaatorid té6stusliku
iseloomuga ning sellest tulenevalt ei saa kindel olla nende tédkindluse kvaliteedis
rakendades neile koormust niiskes valiskeskkonnas. Nimetatud aspekte arvesse vottes
otsustas autor valida soovituslikult tunduvalt suurem jahutusradiaator, lootes, et kui
sellele tagada piisav Ohu ligipdds, suudab see vdlistes tingimustes, vaatamata
ventilaatorite puudusele, jahutusvedelikku piisavalt madalal temperatuuril hoida. Tasub
ka mainida, et arvutikomponentide to6temperatuurid ei ole tegelikult vdaga korged,
naiteks kasutatava RTX 3070 videokaardi normaalne téétemperatuur on umbes 40-50
kraadi ning suurematel koormustel umbes 80 kraadi.[28] Protsessori t6d tekitab

videokaardiga sarnaseid temperatuure. [29]

Loppkokkuvodttes sai valitud Alphacooli tootekataloogis olevatest radiaatorites (ks

suurim, Alphacool NexXxoS UT60, mille m6dtmeteks on 606 x 144 x 60mm.

Tabel 2.2.7 Radiaatorite mootmed

JRK Soovituslik radiaatori suurus Valitud radiaatori suurus
nr
1 396mm x 120mm x 30mm 606Mm X 144mm x 60mm

22



2.3 Siisteemi skeem ja voimsus

| Radar VHF antenn

| GNSS antenn ] l GNSS antenn
12V-48V pingemuundur
v

Arvuti

12V-230V pingemuundur

l Kaamera ‘

Kaamera } l Kaamera

Joonis 2.3.1 Autonoomse modulaarse navigatsiooni ja juhtseadme skeem.
Nooled tahistavad informatsiooni liikumise suunda. Korpuses asetsevad seadmed on
Umbritsetud roheliste joontega.

Joonis 2.3.1 on nahtav kdikide eelmises peatlikis tutvustatud seadmete abil koostatava
ststeemi Ulesehituse skeem, mis annab (Ulevaate seadmete (hilduvusest ning
informatsiooni liikumisest. Detailsemate elektriskeemidega on vdimalik tutvuda Lisade
peatlikis.

Kaamerate, radari, ruuteri, VHF antenni ja AISi poolt kogutud informatsioon suunatakse
arvutisse labi vorguliliti, kuid GNSS antennide ning IMU andmed liiguvad, tulenevalt
teistest seadmetest erinevast Uhilduvusest, arvutisse ilma vorguliliti vahenduseta.
Pingemuundurid varustavad vastavaid seadmeid vooluga.

Tasub veel markida, et arvuti, vorgullliti ning ruuteri vahel kaib mitmesuunaline
suhtlus, st arvuti saadab vajadusel infot labi vorguliliti ja ruuteri poolt loodud

internetiihenduse ka sisteemist valja.
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Peatlikis 2.2 kirjeldatud arvuti- ning jahutusseadmed on Joonisel 2.3.1 kuvatud koik

Uhtse tervikuna, arvutina.

Enamus seadmetest hakkavad asetsema (ihises keskkonnas ehk korpuses, mis
voimaldab siisteemi lihtsasti transportida ning paigaldada.

Kuigi korpuse asukohale ei ole otseselt mingeid piiranguid ette nahtud, siis osadel
seadmetel on nende toodiseloomu tottu asukohapiirangud ning sellest tulenevalt peab
nad asetama korpusest eemale. Sellisteks seadmeteks on VHF antenn, radar ning

kaamerad.

Et oleks teada autonoomse slisteemi energiakoormus laeva elektrisiisteemile, sai kokku

arvutatud erinevate seadmete voimsused.

JRK Tarbija Voimsus (W)

nr

1 Ruuter 7

2 Vorguliliti koos 3 PoE 42,8

kaameraga
3 Multiplekser 1,8
4 AIS 1,6
5 IMU 14
6 Radar 30
7 Arvuti 448
Tarbimine kokku 545,2

Joonis 2.3.2 Sisteemi voimsus

Tuleb arvestada, et Joonis 2.3.2 ndhtav koguvdimsus on mingil maaral varieeruv ning
sOltub sisteemi koormusest. Arvuti puhul sai arvesse voetud kalkulaatori poolt valja
pakutud vdimsus riistvara normaalsel koormusel. Ekstreemsematel koormustel vdib see
kidll mingis osas kdrgem olla, kuid suurema osa ajast ei ole plaanis ekstreemseid

koormuseid arvutile rakendada.
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2.4 Korpuse disain

Tulenevalt sellest, et valitud seadmetest peab 16puks moodustuma kompleksne tervik
mida oleks vdimalik transportida ning erinevatele alustele paigaldada, tuli valja moelda
sobiv korpus kuhu kdik eelmistes peatiikkides kirjeldatud komponendid paigutada.
Kuna korpuse I0pliku tootedisainiga hakkavad tulevikus tegelema enda ala spetsialistid,
siis autori Ulesandeks oli leida disaineritele vajalikud algsed sisendvdartused, nagu
naiteks korpuse mddtmed, kuju, erinevad tehnilised lahendused ning materjalid millest
korpus valmistatakse. Sobivate korpuse kinnituste, transpordiks vajalike kandurite,
kaablite labiviikudega jms detailidega autor siinkohal ei tegelenud, sest nende iseloom
ning asukohad vdivad suuresti sdltuda I0ppdisainist ning nendele kiisimustele lahenduse
leidmisega saab tegeleda disainiprotsessi kdigus. Korpuse baasvarvuseks jaab esialgu
valge. Oma neutraalse tooni tdttu sobib see paljudele alustele ning sobib kokku ka teiste
alustel kasutatavate seadmetega, mis Uldiselt on samuti valget varvi, nagu naiteks
radarid, antennid jne.

Kuna loodava stlisteemi ndol ei hakka tegemist olema ainueksemplariga, tuli arvestada
asjaoluga, et korpust oleks lihtne ning soodne korduvalt valmistada ning kuna slisteemi
vOib olla vajalik konkreetse aluse t66 eriparasid arvestades aegajalt eemaldada ning
uuesti Uhendada, oli oluline ka korpuse voOimalikult minimaalne kaal. Nendest
kriteeriumitest lahtudes sai paika, et kdige sobivamaks on valida materjaliks klaasplast.
Sobivate dimensioonide leidmiseks tuli seadmete juhenditest valja otsida kodikide
korpusesse paigaldatavate seadmete mootmed, mille tulemusena oli voimalik
Solidworksis nendele vaartustele vastavad kehad luua. Jargmiseks paigutas autor koik
need kehad eeldatavat kaabeldusmahtu, erinevaid (hendusi, voolujaotureid ning
seadmete iseloomu arvestades vaikese ruumi varuga kokku, mille tulemusena selgus,
et seadmed mahuksid korpusesse, mille mdotmeteks on 910 x 710 x 270 mm (Joonis
2.4.1). Nagu Joonis 2.4.2 on naha, ei ole korpuse prototlibis kdik seadmed
maksimaalselt kokku surutud, millest tulenevalt saaks korpuse ilmselt ka natukene
vaiksema teha, kuid selle juures peab arvestama asjaoluga, et IMU antennide
omavahelisele kaugusele on tootja ette nainud 80 cm, mis koos radiaatori suurusega

seavad korpuse moodtmetele olulised piirangud.

910 710

Joonis 2.4.1 Korpuse mootmed
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Joonis 2.4.2 Korpuse sisevaade

1 - GNSS antenn, 2 - Vorguliliti, 3 — AIS, 4 - IMU, 5 - Multiplekser, 6 — Ruuter, 7 - GNSS
antenn, 8 - 12V-230V pingemuundur, 9 - 12V-48V pingemuundur, 10 - Arvuti, 11 - Veepump,
12 -Kaablirenn.

Joonisel ei ole margitud vesijahutuse voolikuid, erinevaid kaableid ning kaabliterminale.
Kasutusmugavusest ning juhtmete optimaalsemast kasutamisest tulenevalt pakub
autor valja, et seadmed vdiksid olla paigutatud vastavalt nende toodiseloomule 3
erinevasse sektorisse. Joonisel 2.4.2 jaavad paremale arvuti koos veepumbaga.
Temperatuuriandurit koos naidikuga ei ole joonisel margitud kuna need on mddtmetelt
vaga vaikesed seadmed ning antud hetkel ei sOltu nende paigutusest midagi. Keskel
asuvad vooluseadmed ning vasakul kdik llejaanud eelmistes peatiikkides tutvustatud
seadmed.

Ruumi kokkuhoiu mottes sai osad seadmed asetatud erinevatele tasanditele. See on
voimalik saavutada kasutades naiteks 3D prinditavaid kandureid ning klaasplastist
plaate. Plaadid on joonisel 2.4.2 seadmete paigutuse paremaks loetavuseks tehtud

labipaistvaks.
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Joonis 2.4.3 Korpuse valimine visuaal

Joonis 2.4.4 Korpuse labildige

Autor pakub valja ka kaablirenni (Joonisel 2.4.2 nr. 12) lahenduse erinevate juhtmete
tarvis. Joonisel nahtava lahenduse puhul oleks vdimalik seadmete juures kaablirenni
puurida juhtmete iseloomu arvestades sobiva suurusega augud, |&bi mille saab kdik
vajalikud juhtmed kaablirenni suunata ning vajalikus kohas puurimismeetodit kasutades
uuesti valja tuua. Kaablirenni katte (Joonis 2.4.5 ja 2.4.6) valmistamiseks sobiks

sarnaselt eelnevalt mainitud kandurite valmistamisele 3D printimine.
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Joonis 2.4.5 Kaablirenni kate

Joonis 2.4.6 Kaablirenni katte 1&bildige

Tagamaks elektroonikaseadmete pikaajalise toimimise, peab korpus olema
niiskuskindel, mis tahendab seda, et keskkond peab olema hermeetiline. Kuna aga
slisteemis on arvuti komponentide jahutuseks vajalik radiaator, tuli valja mdelda
vOimalus kuidas tagada radiaatorile, keskkonna niiskuskindluse aspekti arvestades, 6hu
juurdepéas. Selle tagamiseks otsustas autor, et kdige mdistlikum oleks antud olukorras
paigutada radiaator Uldse korpusest valja ning jahutusvedeliku liikumiseks seadmetesse
ning tagasi radiaatorisse voiks teha korpusesse voolikute tarvis 2 avavust mis peale
voolikute paigaldust dnnestub tihendusmaterjalidega niiskuskindlaks muuta.

Radiaatori paigutamisel tuli arvestada ka sellega, et arvuti komponentide jahutuseks
moeldud radiaatorid ei ole tddstuslikud seadmed ning on lldiselt mdeldud kasutamiseks
sisetingimustes, mis tdhendas, et tagamaks radiaatorile pikem tddiga, oleks mdistlik
seda kuidagi otsese paikese, vihma ning merevee eest kaitsta. Kdiki eelnevalt mainitud
faktoreid silmas pidades leidis autor, et Gheks variandiks oleks radiaator paigutada
korpuse pdhja. Tapsemalt Joonis 2.4.7 ndhtavasse korpuse pdhja tekitatud siivendisse.
Kdesolev korpus hakkaks asetsema umbes 2 - 3 cm kdrgustel tugedel ning see tagaks
eeldatavalt piisava jahedama 0hu juurdepdasu radiaatorile. Lisaks eelnevalt mainitud
ilmastikuolude kaitsele sailib sellise lahenduse puhul ka korpuse Ulelldine puhas ning

simmeetriline valimus.
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Joonis 2.4.7 Radiaatori asetus korpuses

Slivend peaks olema selliste mootmetega, et Ohk paaseks vabalt radiaatori GUmber
liikkuma ning oleks ka ruumi radiaatori fikseerimiseks vajalike kinnituste lisamiseks.
Kuna radiaatori modtmed on 606 x 144 x 60mm, siis pakub autor vélja, et stvendi
moodtmed vdiksid olla umbes 650 x 200 x 120mm.

Radiaatori Umbruse ©Ohu vahetumise efektiivsuse suurendamiseks vOib korpuse
esikliljele projekteerida védikene dhukanali, millest aluse liikumisel suundub jahedam

ohk intensiivsemalt radiaatori peale (Joonis 2.4.8, Joonis 2.4.9, Joonis 2.4.10).

Joonis 2.4.8 Ohukanali ava korpuse esikiiljel
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Joonis 2.4.9 Ohukanali avaus radiaatori poolt vaadatuna

Joonis 2.4.10 Ohukanali korpuse sisene vaade

Lopetuseks peab mainima, et autori poolt vélja pakutud lahendus radiaatori paigutuse
osas ning selle asukoha sobivus radiaatori efektiivseks tédkeskkonnaks on siinkohal
esitatud hlpoteetilises votmes ning mingeid termodiinaamikaalaseid mddtmiskatseid ei
ole praeguses etapis labi viidud, kuid nagu vesijahutust tutvustavas peatiikis sai juba
mainitud, ei eralda arvutiseadmed tohutult kdrget soojust ning sellest tulenevalt voib

visandamise etapis eeldada, et valitud asukoht tagab piisava jahutuse.
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2.5 Susteemi koostamine

Kdesolevas peatlkis saab Ulevaate autonoomse modulaarse navigatsiooni ja
juhtseadme koostamise protsessist. Selle praktilise t66 eesmargiks on ihendada koik
varasemalt valja valitud seadmed Uhtseks tervikuks, mille tulemusena on vdimalik
saada esmast tagasisidet seadmete omavahelisest Uhilduvusest ning sisteemi té6st.
Koostamise peatlikis saab visuaalse (ilevaate ka erinevatest slisteemi toimimiseks
vajalikest pisitarvikutest, nagu naiteks juhtmed, pistikud, voolikud jne, millest
varasemates peatlikkides juttu ei tulnud. Kuigi antud t66 kaigus ei ole veel vdimalik
saada tagasisidet autonoomsuse toimimisest, on antud tegevus siiski oluline samm
Idpptoote valmimiseks, sest komplekteerimise eduka tulemusena on vdimalik alustada
tarkvara paigalduste ning programmeerimistega, mis vdimaldab |3pptoote toimimise

efektiivsusest juba tépsemat llevaadet saada.

Tulenevalt asjaolust, et koostamise hetkel veel 16pptoote sarnast fiilsilist korpust, kuhu
seadmeid paigutada, valminud ei olnud, oli alustuseks vaja luua ajutine keskkond, mis
aitaks silsteemi testimise eesmdrgil mugavamalt transportida ning annaks ka
praktilisemat infot korpuse dimensioonide ning seadmete paigutuse osas.

Algse korpuse valmistamiseks otsustas autor kasutada 12 mm vineeriplaati. Vineer on
vordlemisi soodne ja seda on lihtne toddelda ning kuigi vineerist valmistatud korpuse
mass tuleb suurem, kui mdne plastikust alternatiivi puhul, ei ole kaal hetkel vaga oluline
ning prioriteediks on pigem korpuse stabiilsus ning konstruktsiooni lihtsus ja tugevus.
Kuna disaini peatikis tutvustatud info kohaselt oli teada kodikide seadmete
mahutamiseks vajalikud korpuse mootmed, sai seda infot kasutades I8igata CNC masina
abil sobivate mootmetega tiikid. Siinkohal kill vaikese dimensioonide erinevusega, sest
testkasti konstruktsiooni lihtsust silmas pidades ei hakanud autor radiaatori jaoks eraldi
stivendit tekitama, hdlpsam on radiaator paigutada testkorpuse kiljele (Joonis 2.5.3).
Sellest ajendatult sai korpuse teha umbes 20 cm vorra kitsama.

Korpuse valmimise jarel sai alustada arvuti komplekteerimisega.

Alustuseks tuli Uhendada vesijahutusseadmed videokaardi ning protsessoriga. Selleks
tuli eemaldada mainitud riistvara ventilaatorite pohine jahutus (Pilt 2.5.1), puhastada
kuumakehade pealt vana termopasta, lisada uus termopasta ning Uhendada

vesijahutusplokid.
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Pilt 2.5.1 Videokaart (alumine) koos eemaldatud jahutuselemendiga.

Kui videokaart ja protsessor valmis, tuli need ihendada emaplaadi kiilge, lisada veel
SSD ketas ning malu ning asetada kdik koos toiteplokiga arvutikorpusesse. Arvutikorpus
sai valmistatud kasutades 3D printerit ning kasutuseta seisnud vana arvutikorpust, mida
sai vastavalt vajadusele vaiksemaks Idigatud (Pilt 2.5.2).

Kuigi veepump pidi algselt hakkama asuma riistvarast eraldi, selgus arvuti koostamise

kaigus, et ka see mahub teiste arvutiseadmetega koos arvutikorpusesse.

i3

Pilt 2.5.2 Kop ekteeritud arvuti koos vesijahutuselementidega

32



St e e Y

{9 .',:".—"‘ At L SR 1 .
Radiaatori paigutus korpuse kuljel.

(AR i
Pilt 2.5.3

Teised seadmed, peale IMU, said paigutatud selliselt, et neile oleks juhtmeid Uhendades
mugav ligi paaseda. IMU juures tuli arvestada antennide vahelist kaugust, milleks on
ette nahtud 80cm (Pilt 2.5.4).

Pilt 2.5.4 Koostatud slisteem
1 - GNSS antenn, 2 - Ruuter, 3 - IMU, 4 - 12V-230V pingemuundur, 5 - GNSS antenn, 6 -
Arvuti, 7 — Vorguliliti, 8 - 12V-48V pingemuundur, 9 - AIS, 10 - Multiplekser, 11 - Radiaator
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3. TESTIMINE

Kuigi koostamise kaigus sai slsteem juba Uhendatud akutoitele ning selle kaigus
veendutud, et kdik seadmed fllsiliselt toimivad, sai labi viidud ka moned lisatestid,

saamaks spetsiifilisemat tagasisidet siisteemi olulisemate s6lmede toost.

Esmalt sai avaldatud protsessorile ning videokaardile suunatud tarkvaralist koormust,

mis annab tagasisidet jahutussiisteemi toimimisest ning selle efektiivsusest.

Nagu varasemalt tutvustatud, siis ei olhud koostatud jahutussiisteemi radiaatorile
lisatavaid ventilaatoreid ette nahtud, kuid, et saaks llevaate erinevate lahenduste

toimimisest ning tekiks vordlusmoment, otsustas autor (ihe koormuskatse labiviimisel

kasutada ka kaeparaseid ventilaatoreid (Pilt 3.1).

Pilt 3.1 Radiaatorile lisatud ventilaatorid.
Testi kaigus tekitati jahutussilsteemis 46°C temperatuur ning moddeti, kui Kiiresti
koormuse katkestades temperatuur langema hakkab. Ruumi temperatuur oli katse
kaigus 20°C.

Temperatuuri langemine
50
45
40

°C

35 == ||ma ventilaatoriteta
30 = \/entilaatoritega

25
0 10 15 30 60 90 150

Aeg minutites

Joonis 3.1 Temperatuuri langemine.
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Nagu Joonis 3.1 on ndha, siis ventilaatoritega varustatud jahutussisteem on
mainimisvaarselt efektiivsem. Ilma ventilaatoriteta lahendusel vottis koormuse
katkestades aega tervelt 150 minutit, et 20°C ruumitemperatuuri juures langeks
jahutusvedeliku temperatuur 36°C ni. Ventilaatoritega test saavutas samasuguse
tulemuse kdigest 10 minutiga ning peale 30 minutit oli kogu jahutussiisteemi
temperatuur langenud 26°C ni. Siinkohal tuleks arvestada ka aspektiga, et testi
labiviimisel sai kasutatud Pilt 3.1 tutvustatud kadepédraseid vaikeseid ventilaatoreid.
Tegelikkuses kdivad seal moddtmetel tunduvalt suuremad lahendused, mis lubab

jareldada, et 6iges mdddus ventilaatoritega on jahutusefektiivsus veelgi suurem.

Jargmiseks sai kontrollitud GPS signaali olemasolu (Pilt 3.2).

Komandandi

Pilt 3.2 Korpuse asukoht.

Punane nool tdhistab korpuse asukohta, milleks on Kuressaares Meretehnoloogia
kompetentsikeskus. Kasutatud programmis olev kaart oli testimise ajal uuendamata ning sellest
tulenevalt MARTE maja naha ei ole.

Viimasena kontrollis autor IMU t66d. IMU signaali tagasiside jaoks sai muudetud
korpuse positsiooni, samal ajal jalgides, kas IMU on véimeline neid muutuseid
fikseerima (Pilt 3.3).

Pilt 3.3 IMU kontroll.
IMU indikaatorid piltide nurkades kinnitavad korpuse asendi muutusi.

35



KOKKUVOTE

Eesmarkideks oli leida iselaeva autonoomse modulaarse navigatsiooni ja juhtseadme
arenduse jaoks sobivad seadmed, koostada valitud seadmetest té6tav slisteem ning
leida lahendused seadmete paigutamiseks vajaliku korpuse projekteerimiseks.
Kdesoleva t66 I0ppetapis labi viidud esmased slisteemi katsetused andsid kinnitust, et
koik pustitatud Ulesanded said edukalt lahendatud ning sellest tulenevalt on voimalik

jatkata tootearenduse jargmiste etappidega.

Tulenevalt sellest, et arvuti koostamise etapis ei olnud veel autonoomsuse toimimiseks
vajalikku spetsiifilist tarkvara valmis arendatud, ei dnnestunud testimise kadigus saada
tapset tagasisidet arvuti joudlikkusest diges to6reziimis. Kuna aga valja sai valitud suure
joudlusega riistvaralised lahendused ning arvutile sai erinevate koormustestidega
rakendatud vaga suurt koormust, millega arvuti ka edukalt hakkama sai, vdib eeldada,
et koostatud arvuti joudlus on piisav autonoomses siisteemis kasutatava tarkvara

tootlemiseks.

Kuigi vesijahutuse tarvis sai ventilaatorite valtimiseks vaélja valitud soovituslikult
tunduvalt suurem radiaatori, nditasid sellega seotud katsetused, et kuigi suur radiaator
on vdimeline arvutile koormust rakendades siisteemi hoidma piisavalt jahedana, on
ventilaatoritega lahendus siiski  mainimisvaarselt  efektiivsem. Kuna aga
jahutussilisteemile ei dnnestunud rakendada dige tarkvaraga koormust, ei oska hetkel
saadud tulemustest jareldada, kas silisteemile siiski peaks ventilaatorid lisama voi mitte.
Loplikult sobiva lahenduse véljaselgitamine nduab edasisi katsetusi. Kindlasti tuleb
arvestada aspektiga, et katse viidi labi sisetingimustes ning merel liikuval alusel on
radiaatorit imbritseva O0hu vahetus tunduvalt efektiivsem, eriti, kui kasutada autori

poolt valja pakutavat korpuses asetsevat dhukanalit.
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SUMMARY

The objective was to find suitable equipment for the development of autonomous
modular navigation and control systems for a vessels, to assemble a working system
from the selected equipment and to find solutions for the design of the casing for the
equipment. The initial system tests conducted at the end of this work confirmed that all
the set tasks were successfully solved and, therefore, it is possible to continue with the

next stages of product development.

As the specific software necessary for autonomy was not yet developed during the
computer assembly stage, precise feedback on the computer's performance in the
correct operating mode could not be obtained during testing. However, since high-
performance hardware were selected and the computer was subjected to various load
tests with which it coped successfully, it can be assumed that the computer's

performance is sufficient for processing the software used in the autonomous system.

Although a significantly larger radiator was selected for water cooling to avoid the use
of fans, the associated tests showed that although a large radiator can keep the system
cool enough when applying load to the computer, a solution with fans is still significantly
more effective. However, since the cooling system could not be tested with the correct
software load, it is not currently possible to conclude from the results whether or not
fans should be added to the system. Finding a final suitable solution requires further
testing. It is important to consider the aspect that the test was carried out under indoor
conditions, and on a moving vessel in the sea, the exchange of air around the radiator
is much more effective, especially if the air duct proposed by the author in the casing is

used.
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Lisa 2: 12V skeem
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Lisa 3: 230V skeem
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Lisa 4: Arvuti skeem
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