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Liihendite ja tahiste loetelu

AC - vahelduvvool

DC - alalisvool

V - volt

A - amper

W - vatt (vOimsustihik)

kW - kilovatt (voimsuslihik)

MW - megavatt (voimsusiihik)

Kg - kilogramm

km/h - kilomeeter tunnis

km - kilomeeter

Al - tehisintellekt

IT - infotehnoloogia

PVC - pollvintdlkloriid, termoplastne polimeer
BOM - bill of materials, komponentide tabel
mm - millimeeter

m - meeter

°C - celsiuse kraad



1 SISSEJUHATUS

Kéeoleva 10puttd keskmes on robotlaev Nymo ning temale loodud autonoomne
laadimisjaam. Toode luuakse kill Nymole, kuid disaini loomisel peetakse silmas toote
skaleeritavust ja universaalsust, et seda saaks kohandada hiljem ka teiste Mindchipi

toodetega.

Nymo on Taltechi, Minchip OU ja MEC Insenerilahendused OU poolt arendatav robotlaev.
Aluse arendajatel on soov astuda jargmine samm, et Nymot saaks nimetada
taisautonoomseks, mis eeldab muuseas ka autonoomset laadimisvoimekust. Et seda
saavutada, on vaja disainida, toota ja testida laadimisjaam, kuhu alus ise siseneb, laeb
ja akude taditumisel valjub. Selle protsessi tagamiseks on vajalik luua aluse ja
laadimisjaama omavaheline suhtlus ning riistvaraline sobivus. Selline voimekus lubaks
alusel teostada jooksvalt missioone ilma inimese otsese sekkumiseta. Perspektiivis saab
nditeks paigaldada meretuuleparkide juurde ning aluse(d) saaksid jarjepidevalt

monitoorida merepohja.

Autonoomsete aluste projektid on aktuaalsed Ule maailma ning igas suuruses alustele.
Alustades vaiksematest Xocean [1] laadsetest uurimisalustest, kuni suurte Yara
Birkeland [2] laadsete kaubaveolaevadeni valja. Labi teaduse ning kommertssektori
integratsiooni on autonoomsed projektid hea naide innovatsiooni protsessidest, mis
pakuvad praktilist valjundit teadusele, teisalt pakuvad efektiivsust ja perspektiivi
ettevotjatele. Mitmed sektoritellesed koostddprojektid keskenduvad konkreetsete
probleemide lahendamisele, sh. ka kdesoleva td6 sisuks olev projekt. Rohepddrde ja
jatkusuutlikkuse perspektiivist vahendab iga optimeeritud laevareis keskkonnale
tekitatavat jalajalge. Vene-Ukraina sdda on mehitamata aluste olulisuse militaar

tasandil toonud paraku kodikide teadmisse.

LOput6d keskendub tervele laadimisjaama loomise protsessile, mis on olemuselt
kompleksne tootearenduse projekt, kus alates ideest ja labi erinevate taienduste jouti
valja I0ppdisainini, toodeti ja testiti seade. Avalikest allikatest pole 16putdd autor leidnud
analoogset tootearendust, toodet vdi isegi sellist ideed ning see muudab antud

tootearenduse unikaalseks.

Konteksti loomiseks antakse [8putdo alguses llihike valikuline lilevaade autonoomsetest

alustest ja laadimislahendustest, tutvustatakse sektorit ning selle perspektiive.
Lahtuvalt tootearenduse protsessist jaotub kdesoleva t66 tootekeskne osa kolmeks:

- Idee véljatddtamine, mille 16pptulemuseks on valmis disain
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- Toote koostamine, mille Idpptulemuseks on valmis toode
- Toote testimine ja jarelmite tegemine taiendusteks

LOputdd autor liitus projektiga kui oli olemas esmane Mindchipi ndgemus tootest. Labi
ideerlinnakute ja kolme erineva versiooni jouti I0pplahenduseni, mille [8plikult
vormistas, arvutas ja tootmiskiipseks vormistas MEC Insenerilahendused OU. L3put®d
koostaja poolt tehtud joonised on teostatud Solidworks 2021 programmis, robotlaev
Nymo .step faili sisend on saadud Mindchipilt. Tootmisprotsessis on mudeli vaatlemiseks
kasutatud ka Rhino 7 ja Autocad 2021 programme. Antud I0putdd ei keskendu
laadimisjaama ja Nymo elektroonilistele komponentidele, -sisteemidele ja

loogikaskeemidele.

LOputdo valmimisega ei I0ppe antud tootearendus, vaid liigub uude etappi, mille sisuks
on I0putdds toodud tdienduste sisseviimine, et Nymo saaks lahitulevikus pisiva todkoha

Tallinnas Admiraliteedibasseinis.



2 POHIOSA

2.1 Autonoomsus laevanduses

Tehnoloogia tempokas areng tdukab tagant autonoomsete aluste sektorit le maailma.
TO6 on sektorililene, haridusasutused ndevad siin potentsiaali teaduse rakendamiseks,

ettevotjad potentsiaali efektiivsuse tdstmiseks.

2.1.1 Autonoomsete aluste lahendused maailmas

Autonoomse aluse kontseptsioon iseenesest pole midagi uut, teada on esimesest
selleteemalisest uuringust Jaapanist aastatel 1982-1988. Aastatel 1999-2014 tegutses
de facto autonoomse laevana raketiplatvorm L/P Odyssey, mis oli kaugjuhitav, kuid
mehitamata [3]. Eelmise kiimnendi algusest on tulnud valja vdga palju uuringuid ja
teadustoid antud teemal. Alustatud on mitmeid kootddprojekte era- ja teadusasutuste
vahel ning Euroopa viis riiki on kdrgel tasemel pannud kokku konsortsiumi Autoship,
mille eesmdrk on valdkonna edendamine ja koost66é koordineerimine. Viimase aja
edulugu on alus M/S Yara Birkeland, mis on maailma esimene tdiselektriline ja
nullemissiooniga konteinerlaev. Alus alustas tdiskohaga t66d 2022 sligisel ning sellega
valditakse igal aastal 40 000 emissioonirikast rekkareisi maanteid pidi. M/S Yara
Birkeland lastiks on mineraalvdetised ning teekonnaks on kindel marsruut

tootmistehase ja ekspordisadama vahel Norras [2].

Venemaa tdieulatuslik sdjaline sissetung Ukrainasse on toonud autonoomsete aluste
temaatika ka mitte-eriala inimeste lauale, kui Ukraina riindas veepealsete mehitamata
alustega Venemaa merevae paraadaluseid. Kindlasti on oodata militaarvaldkonna suurt
projektide kasvu. Kodumaalt on voimalik leida pressiteade koostdéd kohta Baltic
Workboatsi ja Kaitseministeeriumi vahel, mille sisuks on autonoomsete militaaraluste
arendamine, tapsemat infot sisu ja ajaliste piiride kohta pole [4]. Nymo looja Mindchip
ja MEC on testinud arendatavat Artificial Captain 2.0 lahendust Baltic Workboatsi tehase
kdidutestides.

Autonoomsete aluste sektori rahalist turumahtu on keeruline hinnata, kuid vaikese
Ulevaate annab India turu-uuringute ettevote SNS Insider tururaport. Selle llevaate
kohaselt oli aastal 2022 veepeal liikuvate aluste valdkonna mahuks 804 miljonit USA
dollarit ning aastaks 2030 on hinnatav maht 2,32 miljardit [5]. Sektor on vaga aktiivne

ja kasvav.
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2.1.2 Autonoomsed laadimisjaamade lahendused

Vastupidiselt autonoomsete aluste infokillusele, on automaatsete laadimislahenduste

kohta vaga vahe infot. Suured plaanis v0ib kattesaadavad projektid liigitada kaheks:

- Projekt on keskendunud automaatse laadimislahenduse loomisele

olemasolevale alusele

- Projekt on keskendunud nii autonoomsele alusele kui autonoomsele

laadimislahendusele

Esimesel juhul neist kahest ei ole Uhelgi vaadeldaval puhul tegemist autonoomsete
alustega, kuid laadimine on automatiseeritud ja toimub inimese sekkumiseta.
Lahenduste vaatlus on kaesoleva to66 kontekstis pdhjendatud, et hinnata slisteemi

pohimottelist Ulesehitust.
Autonoomseid laadimislahendusi vaadates torkab silma mitu Ghist nimetajat:
- koik tootavad lahendused asuvad Skandinaavias;

- kOik lahendused on valja todétatud suurte ettevotete poolt, kellel on elektri- ja

merenduse valdkonnas vaga korralik tegutsemiskogemus

Rohkelt infot on vdimalik leida Saksamaa ettevdtte IPT Tehcnology loodud lahenduse
kohta Norras Fredirikstadi linnaosasid (hendava vaikese liinipraami lahenduse kohta.
Antud lahedus on loodud spetsiaalselt 15m pika ja kuni 50 inimest mahutava liinisdite
tegeva praami kohta ning tootatud valja konkreetseid ndudmisi silmas pidades.
Laadimis vOoimsus on kuni 100kW. Tulenevalt liinigraafikust on vdimalik
laadimisaeg kuni 112 sekundit, seega saab laadimiskorraga ule kanda vaid 2,8kW, kuid
see on siiski piisav, et hoida aku pidevalt véahemalt 72% taitumise juures. Tehnilise
lahenduse poolest on kasutusel induktiivsed laadimisplaadid, kus pistikute Ghendamist
ei toimu. Laeval asub laadimisplaat pakpoordis ning dokkides on see kohakuti kail asuva
laadimisplaadiga. Kuna laev opereerib jdel, voib eeldada, et tegu on suhteliselt
stabiilsete oludega, kuid sellest hoolimata on kaipoolsed laadimisplaadid liigenditega, et
tasandada modningased liikumised. Laev fikseeritakse voorist spetsiaalsete haaratsitega
kai kilge ja see tagab kahe laadimisplaadi vahelise kontakti stabiilsuse, kuid laadimis-
ja sildumismehhanism on (ksteisest sOltumatud tooted [6]. Antud lahendus on
skaleeritav suurematele mudelitele, kuid eeldab alati lisaks ka aluse ja kai vahelise

fikseerimislahenduse valjatéotamist.
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Joonis 1. IPT-Technology laadimislahendus. Foto: tootja

Sveitsi ettevitte Cavotec SA, kellel on harud 30-s riigis ja rikkalik teadmistepagas
erinevate industriaalsete- ja elektriautode laadimiste vallas, on arendanud valja
automaatse laadimislahenduse Cavotec Automatic Plug-in System (APS) (Joonis 2).
Koos nende pakutava automaatse sildumissiisteemiga MoorMaster NxG (Joonis 2) on
voimalik luua tadisautomaatne laadimismehhanism elektrilistele praamidele. Referentse
on mitmel pool Skandinaavias (Soome, Norra, Taani) ning esimesed slsteemid on
praeguseks tdédtanud ca 5 aastat. Nii sildumis- kui laadimismehhanism asuvad laeva
samal kuljel. Alumises osas on pneumaatiliste silindrite otsast liikuvad plaadid, mis
aitavad aluse fikseerida Giges asukohas. Laadimine toimub |&bi laeva (laosas asuva
“tasku”, kuhu riputatakse kdrgemalt trossidega laadimispistik. Selline kontaktne
pistiklaadimine vdimaldab kasutada tunduvalt suuremaid laadimisvdimsusi. Antud
toodete puhul toimub aluse fikseerimine ja laadimine erinevate toodetega. Avalikest
allikatest pole voimalik leida viiteid lahendusele kus on laadimislahendus té6tamas ilma
automaatse sildumislahenduseta, kill aga on ohtralt naha automaatseid

sildumislahendusi ilma laadimiseta (sh. naditeks Tallinna reisisadamas) [7].

N |

Joonis 2. Cavotec Automatic Plug-in System ja MoorMaster NxG. Fotod: tootja
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Soome sugemetega suurfirma Wartsila on samuti arendanud valja automaatse
laadimisstisteemi (Joonis 3). Avalikest allikatest on ndha, et seda pakutakse peamiselt
koos Cavoteci automaatse sildusmisslisteemiga MoorMaster. Wartsilda lahendus on
tdnapdevasem, sest kasutatakse juhtmevaba laadimist. Suurte laadimisplaatidega
suudetakse pakkuda kuni 2,5MW laadimisviimsust ning seejuures lubatakse, et

laadimine toimub vahemikus 4-500mm [8].

Joonis 3. Wartsila juhtmevaba laadimisplokk [dhenemas laevale. Foto: tootja

Warstila ja Cavotec on avaldanud 2016 aastal pressiteate koost66 kohta automaatse
sildumis- ja laadimismehhanismi valjatédétamiseks. On teada, et esimesed slisteemid
on tdole saadud 2018 aastal. [6]

Labi interneti sisu talletavate veebilehtede on vdimalik leida mdningast infot Kongsberg
Maritime poolt loodava ,Autonomous Charging System (ACS)" kohta. Hetkel pole tootja
kodulehel antud veebileht enam aktiivhe, kuid ajaloost on vdimalik moningast

pinnapealset infot leida.

Kongsberg ACS on taielikult automatiseeritud slisteem, mis kasutab autonoomsete
laevade laadimisdokile juhtimiseks GPS-i, kaamerate ja andurite kombinatsiooni. Kui
laev on paigas, kasutab laadimisjaam laeva akude laadimiseks juhtmevaba
laadimissiisteemi. Laadimisprotsessi jalgitakse ja juhitakse eemalt kaldalt, véimaldades

taiesti mehitamata tood.
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Laadimisjaam on konstrueeritud nii, et see Uhilduks paljude autonoomsete laevadega
ning seda saab kohandada vastavalt erinevate aluste ja asukohtade spetsiifilistele
vajadustele. Sisteem on loodud ka skaleeritavaks, kuna vorku saab paigutada mitu

laadimisjaama, et pakkuda laadimisvdimalusi ka suurema autonoomse laevastiku jaoks.

Kongsberg ACS-i (iks peamisi eeliseid on selle voime vdhendada kasitsi sekkumise ja
hoolduse vajadust, mis v0ib sadsta aega ja vahendada kulusid. Siisteem vdimaldab ka
autonoomsetel laevadel téotada pikema aja jooksul ilma inimese sekkumiseta, muutes
selle vaartuslikuks tehnoloogiaks paljudes tédstusharudes, sealhulgas avamere nafta ja

gaasi, mereuuringute ja transpordi jaoks.

Antud Konbsbergi lahenduse (htegi visuali ega pShimotteskeemi pole kusagilt leida,

kuigi paberil tundub see pdhimdtteliselt kdige Iahemal Nymo laadimislahenduse ideega.

Kdesoleva t6d subjektiks oleva laadimislahenduse (ks perspektiive on loodava
lahenduse kasutamine ka avamerel. Samale printsiibile vastab ka maailma suurima
merelogistika konglomeraadi Maersk projekt Stillstrom. See on meretuuleparkide
juurde loodav automaatne laadimislahendus, mis vdimaldab kasutada kohapeal
toodetud elektrit erinevate aluste laadimiseks. Projekt on hetkel veel paberil, kuid

plaanide jargi Iaheb pilootpoi katsetustesse juba sel aastal [9].

-
—

-~

| —— ;

Joonis 4. Maersk Stillstrom laadimispoi. Foto: Maersk
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Iiri ettevote Xocean on valja to6tanud autonoomse uurimisaluse mudeli, mis on
omadustelt ja eesmarkidelt Nymo-ga kdige kattuvam. Teada on, et nemad kasutavad

jouallikana lahendust, kus on kombineeritud paikesepaneelid katusel ja diiselgeneraator

[1].

Teistes autonoomsete aluste projektides, mille mingilegi infole on ligipads, ei ole
automaatset laadimist kuidagi mainitud. Selline infopuudus on konekas ja muudab

kaesoleva t66 objektiks oleva laadimisjaama projekti ainulaadseks.

2.2 ROBOTLAEV NYMO

TalTechi osalusega hargettevdtete Mindchip ning MEC Insenerilahendused koost&és
valminud iselaev Nymo on prototuliplaev, mille peal on labi erinevate projektide
arendatud autonoomse robotlaeva tehnoloogiat. Teekond sai alguse 2016 aastal ning

pusivalt on selle arendus olnud ihe meeskonna kaes.

Tulenevalt arendust6é keerukusest on kokkupandud laiapdhjane meeskond eriala
spetsialistidest. Meeskonnas on esindatud mehaanikainseneri-, elektroonika-,
elektriinseneri-, infotehnoloogia -, mereinseneri- ja masindppe alased teadmised PhD

tasemel.

Oma suuruselt ja vOimetelt kuulub Nymo autonoomsete aluste klassi USV (Unmanned

Surface Vehicle) [10], aluste laiem jaotus on toodud Joonis 5.

Autonomous Maritime
Vehicles
|
| |
Unmanned Underwater Autonomous Surface
Vehicles: UUV Vehicles
| |
| 1 | 1
Remotely Operated Autonomous Maritime Autonomous Unmanned Surface
Vehicle: ROV Underwater Vehicle: AUV Surface Ship: MASS Vehicle: USV (Small)

| | : i |
my Assistes Periodically Unmanned Periodically Unmanned Continuously Unmanned
Bridge : PUB Ship : PUS Ship : CUS

- érldée: AAB '

Joonis 5. Autonoomsete aluste tldbid [10]

Nymo peamised tehnilised naitajad (Tabel 1) on algusest peale muutumatud, ajaga on
lisandunud, kadunud ja taiendatud moningat lisavarustust vastavalt arendusprojekti

etapile.

15



Tabel 1. Robotlaev Nymo omadused
Pohinaitajad
Keretlup: Katamaraan Kere materjal: Klaasplast
Propulsioon: 2x soukruvi Mandoverdamine: 2x roolileht

Peamised parameetrid

Moodud Pikkus 2560mm, laius 1100mm, slivis 180-270mm

Kandevdime Kuni 100kg

Kiirus Kuni 11km/h, téokiirus 5,6km/h

Autonoomsus 100km

El.slisteem 12v

Side 5@G, 4G, 433 MHz, WIFI, AIS

Sensorid 3x!_IDAR, radar, kaamera, magnetomeeter, tuulemd&dtja, gilroskoop,
kajalood

Turvalisus AIS, navigatsioonituled

Joonis 6. Robotlaev Nymo. Foto: Mindchip
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Nymo on oma eluteel labinud mitmeid etappe ja katsetusi. Tegu on justkui merel liikuva,
isesditva laeva komponentide ja siisteemide katsepolligooniga. Nymo on vahend, mis
vOoimaldab arendada isesditva laeva liikumisi, parkimisi, objektide tuvastamisi,
slisteemide koostddd, side plsivust jne. Siin kohtuvad elektroonika, mehhaanika, side,
laevaehitusteadmised, flilisika, keemia, Al, IT, juriidika jt. VOimekuselt on Nymo hetkel
piiratud autonoomsusega. Ta on voimeline taitma Ulesandeid, kuid pole vbimeline ise

silduma, akusid laadima ja uuesti missioonile minema.

Aluste autonoomsus on jaotatud kaheksasse klassi [10] vastavalt Tabel 2.

Tabel 2. Laevade autonoomsuse klassid

Otsene kontroll Laevasillal meeskond otseselt kontrollib laeva, puudub

otsuste tugi

Otsuste tugi Otsuste langetamisel on valine abi, otsustaja on meeskond
sillal

Automaatne sild Automaatsed operatsioonid meeskonna valve all

Perioodiliselt Pidevalt kalda vaatluse all, vajadusel kaasatakse silda

mehitamata meeskond

Kaugjuhitav Mehitamata, pidev jalgimine ja otsene juhtimine kaldalt

Automaatne Mehitamata, automaatne juhtimine, jalgitav kaldalt

Piiratud autonoomsus Mehitamata, osaliselt autonoomne, pidev jarelvalve kaldalt

Taisautonoomsus Mehitamata ja ilma jalgimiseta

Nymo’le arendatav automaatne laadimisjaam oleks suur samm Idahemale
taisautonoomsuse saavutamiseks, seega on automaatse laadimisjaama ehitamine ja

selle toédlepanek koos Nymo’ga edasivaatava arenduse loogiline samm.

Taisautonoomse to6tslkli saavutamisel voiks Nymo'lt eeldada nelja voimekust:

e VOime votta vastu missioonikdasku ning hinnata enda voimekust seda missiooni
taita (naiteks jagada missioon mitme pdeva peale vastavalt akude
mahutavusele, missiooni pikkusele, laadimisvdimele jne.)

e VOime hinnata olemasolevaid ja tulevaid valiseid olusid ning korrigeerida enda
tegevusplaani vastavalt (nditeks halbade ilmastikuolude korral jatkata
missiooniga jargmisel paeval voi lihtsalt korrigeerima enda marsruuti vastavalt
teele sattunud takistustele, mitte sdita madalikule jt)

e Vdime tdita etteantud missioon

e V0ime ise silduda laadimiskohta, laadida iseseisvalt akusid
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2.3 NYMO LAADIMISJAAM

Nymo laadimisjaama arendus jaotub nelja pOhietappi:
- Tootearendusprotsess

Siin pannakse paika lahtellesanne ning tottatakse valja kontseptsioon.
Erinevate lahenduste anallilis paadib eesmarkidele vastava toote loomisega.
Etapi eesmark on luua paberil toode, mis vastab soovitud tingimustele ning

vormistatakse tootejoojooniste komplekt tootmiseks.
- Koosteprotsess

Vastavalt tootmisjoonistele ja BOM tabelitele tellitakse vajalikud komponendid
allhankijatelt. Tootmisruumides komplekteeritakse toode ja teostatakse
vOoimalikud eeltestid. Etapi eesméark on luua reaaloludes testimist ja

toovoimekuse hindamist voimaldav toode.
- Paigaldus ja testimine

Loodud tootekomplekt paigaldatakse tédkohta kuhu ta on projekteeritud,
teostatakse esimene vOimekustest reaaloludes. Etapi eesmark naha

tootekomplekti ja iga detaili koostoovoimekust .
- Toovoimekuse hinnang

Hinnatakse t6ovoimekust ja pakutakse lahendused parendusteks. Etapi eesmark
on luua pinnas ja plaan tootetdiendusteks, mida tehakse korvutades seatud

eesmarke ja tulemit.

2.3.1 Tootearendusprotsess

Tootearendusprotsessi alguses oli olemas Mindchipi poolne teadmine, et sellise
laadimislahenduse jaoks on vajadus olemas. Loodud oli projekt toote loomiseks,
valmistamiseks ja testimiseks. Oli olemas ka esmane nagemus tootest aga polnud
konkreetselt sOnastatud tdpseid tingimusi, millele lahendus vastama peab. Piiravaks
teguriks oli projekti eelarve. Paika oli pandud eesmark, et 2022 hooajal saab teha

tootele esmased katsetused.
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Lahtelilesanne

Enne tootearendusse sukeldumist on vaja panna paika projekti raamid ja sdnastada
tingimused, millele toode peab vastama. Kdesolev projekti raamistik ja ootused tootele

on sellised:

Laadimisjaama disain peab voimaldama aluse positsioneerumist
- Laadimisjaam peab voimaldama aluse fikseerimist
- Laadimisjaama peamine llesanne on Nymo akude laadimine

- Loodav lahendus on esialgu kasutatav Admiraliteedibasseinis, kuid peab

omama perspektiivi kasutamiseks mis iganes sadamas
- Loodav lahendus voiks olla skaleeritav suurematele alustele

- Tootearenduse ja prototilbi tootmise kulu peab mahtuma projekti

eelarvesse

- Esimesed testimised peavad toimuma 2022 hooaja jooksul

Mindchip ja MEC Insenerilahendused olid valja valinud ja tellinud konkreetse
laadimislahenduse toote, milleks on tootja Delta Electronics juhtmevaba

laadimislahendus Moov Air vdimsusega 1kW (Joonis 7).

System Overview

Joonis 7. Delta Electronics juhtmevaba laadimislahendus Moov Air. Foto: Tootja
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Antud toote peamised parameetrid (Tabel 3) annavad olulise sisendi laadimisjaama

tootearenduseks.

Tabel 3. Moov Air olulisemad parameetrid [11]

Sisendvool AC 100 kuni 240V, 1 faas
Maksimaalne sisendvool AC 12A
Valjundvool DC 24V 48V
Valjundvoolu vahemik DC 12 kuni 30V 24 kuni 60V
Maksimaalne laadimisvool DC 41,7A 20,8A
Maksimaalne valjundvdimsus 1000w
Tooétemperatuur -20°C kuni +50°C
Laadimisplaatide vaheline t66vahemik 0 kuni 20mm
Laadimisplaatide voimalik atsentrilisus 0 kuni 20mm

Toiteplokk 192*280*60mm
Moodud Laadimisplaadid D160*19mm

Parda laadimisplokk 168*82*28mm

Toiteplokk IP65

Veeklass Laadimisplaadid IP65

Parda laadimisplokk 1P40

Kuna antud toode oli juba olemas, siis kogu edasine tehniline lahendus pidi vastama
Moov Air flUsilistele ja tehnilistele omadustele. Teisalt oli toote olemasolu oluline
aspekt, kuna voimaldas Nymo korval pidada tépset paigaldusplaani ja seelédbi voimaldas
hinnata vajalike muudatuste mahtu Nymo juures. Edasiseks tootearenduseks sai siit

jargmised sisendid:

- Nymo parempoolse kere esimese ja teise sektsiooni vaheseina on vaja teha
labiviik kaablile
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- Nymos olevad luugid on samas suurusjargus laadimisplaatide mddtudega
- Laadimislahenduse kaipoolne osa peab mahutama laadimisploki
- Tallinna Sadamalt saab anda sisendi vajaliku laadimisvoolu tagamiseks

- Laadimisplaatide IP65 markeering ei eelda plaatide katmist laadimisvabal ajal
[12]

Teiseks oluliseks sisendiks oli Mindchip’i poolt esmane ndagemus tootest (Joonis 8).

Wireless charger: Delta WCS1000
24V (1 kw)

l

Joonis 8. Mindchipi esmane nagemus tootest. Joonis: Mindchip

Esmaste kontseptsioonide loomine

Mindchipi esmane lahendus on keskendunud laadimislahenduse loomisele, véhem on
tegeletud aluse fikseerimise klsimusega. Laadimislahendus ise peaks olema piisavalt
dinaamiline, et kompenseerida koik alus-kai liikumiserinevused. Laadimislahenduseks

on kai kilge kinnitatud ning postiga kdrgemale toodud seadmete kogum, mis peidab
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endas vajalikud seadmed ning tross/vedrumehhanismi abil tdstab laadimisplaati.

Lahenduse tehniline osa on detailsemalt l1abi to6tamata.

Mindchipi esmase lahenduse ning selle murekohtade anallsi jarel valmis neli (Tabel 4)

potentsiaalset suunda kuhu tootearendusega edasi liikuda.

Tabel 4. Neli jatkuversiooni Mindchipi esmasele lahendusele. Joonised: Taaniel

Reimers

~Kapp™

-

N
(\ L/Tl*

Kai kllge on kinnitatud ,kapp™ mis hoiab

alust laadimise ajal kinni. Laadimislahendus

Mindchipi algversioon modifitseeritult

2 vdravat

Aluse taga on kaks varavat, mille
avamise-sulgemisega aluse liikumist
ujuvkaide vahel piiratakse.

Laadimislahendus Mindchipi algversioonist

Rulltee

Nymo sbidab sadama kai klilge kinnitatud
ning uputatud olekus olevale rullteele.
Pontoonist surutakse ohk vélja ja rulltee
tOstab aluse veest valja. Laadimislahendus

Mindchipi algversioon modifitseeritult

1 varav

]

Aluse taga on (ks vdrav, mille tostmise-
langetamisega aluse liikumist ujuvkaide
vahel piiratakse. Laadimislahendus

Mindchipi algversioonist

Loodud kontseptsioonidele hinnangu andmine keskendub aluse fikseerimisele,

koostedetailide mahule, keerukusele ja hinnale. Variantide hindamine toimus labi

maatriksi, mis on toodud Tabel 5. Maatriksis hinnatakse igat lahendust skaalal 1-10,

pohimodttel mida parem voimekus, seda kdrgem hinne.
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Tabel 5. Hindamismaatriks esmaste lahenduste hindamiseks

Kriteerium ,Kapp" ,Uks varav® ,Kaks varavat" ~Rulltee®
Vertikaalodtsumine 8 2 2 10
Pikiddtsumine 6 3 3 10
Kllgodtsumine 4 6 6 10
Nymo kaitse 8 6 6 10
Laadija kinnitus 5 5 5 7
Komponendid/keerukus 2 7 6 2
Hind 3 8 7 2
Vastupidavus 4 7 6 4
Skaleeritavus 5 5 5 5
Navigatsioon 3 2 2 2
KOKKU 49 51 48 62

Lihihinnang igale lahendusvdimalusele.

“Kapp"” on tehniliselt suhteliselt keerukas mehhanism, mille puhul thele liigendile
langeb terve hulk UGlesandeid. Kapa fikseerimiseks ja laadija paigaldamiseks on
vaja kindlat pinda, mis tdhendab, et lahendus on skaleeritav igasse sadamasse
aga mitte nditeks avamerele. Lahendus eeldab tdpset Idhenemist Nymolt.

“Uks varav” lahendus jatab taiesti vabaks aluse vertikaalse liikumise ning eeldab
selle kompenseerimist laadimislahenduselt. Kilgdotsumisi piiravad kilgmised
ujuvkaid, pikiddtsumise piirab aluse taga olev varav. Kuivord vabade liikumiste
amplituud on suur ning ujuvkai tousuintervall vorreldes alusega erinev, tdhendab
see kOrgeid ootusi ja keerukust laadimislahendusele. Eraldi oleks vaja lahendada
kahe laadimisplaadi fikseerimine naiteks magnetite voi pesade abil. Tagumise
vdrava avamine toimuks tdstmise-langetamise teel. See tdhendaks Nymo
sadamasse tuleku ja mineku ajal varava vee alla surumist. Lahendus saab vaga
vahe punkte just vabade liikumiste tottu, tehniliselt pole toode keeruline, kuid
varavamehhanismide  veekeskkonnas  tédtamise  tottu on hinnang
vastupidavusele keskmine.

“Kaks vdravat” lahenduse liikumise hinnang on sama mis Uhe varavaga
lahenduse puhul. Erinevus seisneb varavate avamises, mis toimub klassikalisel
viisil. Tehniline keerukus kahe varava loomisel on suurem aga vastupidavus veidi
parema hindega, kuivord tédkeskkond on sobivam. Mdlemal varavasisteemil on

kil ujuvkai poolt hea kililgddtsumiste piirang vendrite ndol, kuid vendrid
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eeldavad Nymolt vaga tapset laadimisjaamale lahenemist. Komplitseeritud oleks
nurga all lahenemine.

- “Rulltee” lahendus saab maksimaalsed punktid Nymo fikseerimise ja kaitsmise
aspektist, lisaks saaks rullteele kinnitada laadimisjaama. Kll aga on siin tdsine
oht Nymo roolilehtede ja sduvdllide vigastamiseks. Ka eeldab selline lahendus
vaga tdpset ldhenemist laadimisjaamale. Kill aga on see parim lahendus

tagamaks laadimisjaama peamise llesande - laadimise - stabiilset teostamist.

Hindamismaatriks visualiseerib edukalt antud lahenduste peamist muret - nendele on
Nymol vaga keeruline ldheneda, samuti on tugevad puudujdagid vastupidavuse ja
skaleeritavuse hinnangutes. Iga lahendus saab mones punktis sedavdrd madala

punktiskoori, et edasiliikumine pole mottekas.

Kontseptsiooni tapsustamine

Esmaste lahenduste hindamine andis mitterahuldavad tulemused ja seetdttu tuli otsida

lahenemist uue suuna alt.

Siinkohal otsustati ara kasutada Nymo kerekujust tulenevad véimalused. Katamaraan
on kahekereline alus, mille kered on omavahel ihendatud alumiiniumprofiilide abil. Tegu
on tugeva konstruktsiooniga ning kahe kere vahel olevat ruumi vdiks kasutada ara aluse
LKinniptlddmiseks" ning fikseerimiseks. Selline lahendus voiks vdhendada ootusi Nymo
lahenemise tapsusele ning teoorias voimaldaks luua lahenduse, mis ei eelda ujuvkaid
aluse ja laadimislahenduse teenindamiseks. Labi kolme versiooni on joutud sobiva

I6pptulemuseni.

Versioon 1 sisuks on plastikust trapetsprisma, mille erinevad vaated on toodud Joonis
9. Trapetsprisma kilge kinnitub vertikaalne laadimisplaat. Teine laadimisplaat on
vertikaalselt kinnitatud Nymo eesmisele alumiiniumprofiilile. Kuubik on valmistatud
plastikust ning kinnitub mere pdhja. Tanu trapetsilisele kujule saab alus talle Idheneda
vdikese nurga all. Alus-laadimisjaama fikseerimine toimub lukkude abil, mis tdé6tavad
auto ukseluku pohimottel — pontooni kiiljes on pesa, mis lukustab enda sisse aluse kiiljes
olevad aasad. Vertikaalse kdrguse paikasattimiseks on eeskiiljel kaldpind, mille peale

Nymo sdites dige kdrguse katte saab ning laadimisplaadid kohakuti on.
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Joonis 9. Laadimisjaama Versioon 1 vaated. Joonestas: Taaniel Reimers

Versioon 1 peamine murekoht on vajadus (hesuunaliseks ldhenemiseks
laadimisjaamale. See eeldab aluselt tapsust ja teiseks laadimisjaama suhteliselt kindlat
fikseerimist. Ka on sellise kuubiku loomine erit66 ja Uletab eelarve. Kuubiku omapdarade

hindamine viis arendusmeeskonna suhteliselt kiiresti jdrgmise versioonini.

2022. aasta martsi 16puks oli valminud Versioon 2 (Joonis 10), mis omab juba tuntavaid
Uhisosi ka 10pplahendusega.
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Joonis 10. Edasiarenduse Versioon 2. Joonised: Taaniel Reimers

Versioon 2 keskne idee on vertikaalne silinder, mis vdéimaldab Nymol laadimisjaama
siseneda ka nurga all. Silindri kilge kinnituvad ja suunaga taha olevad tiivad juhivad
katamaraani kere silindri tsentrisse. Tiivad on (henduslili silindri ja kai vahel.
Lahendamata on veel kaipoolne osa, kuid tiibadel on esmase négemusena avad millega
kinnitused luua. Versioonis 2 on kasutusel alus-laadimisjaama tGhenduse fikseerimiseks
elektromagnetlukud, sama tdéoprintsiip jOudis ka I6pplahendusse.
Tappispositsioneerimine on alates siinsest versioonist lahendatud koonuste abil.
Versiooni 2 anallilsi tulemusena jai kdige suuremaks kisimuseks laadimisplaatide

paigutamine.
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Versioon 3 (Joonis 11) suurim muudatus on laadimisplaatide paigutuse horisontaalseks
muutmine. Seda on hdlbus Nymo puhul rakendada, kuna laadimisplaadi saab paigaldada
olemasoleva luugi avale, mis asub koonuse korval. Laadimisplaatide paigaldamiseks
aluse téokeskkonnas tegelikult vaga head varianti pole. Igapidi on ta té6llesannet taites
pidevalt vee ja paikese kaes. Vertikaalse lahenduse puhul voib eeldada, et vesi peseb
plaati, kuid horisontaalse lahenduse puhul satub sinna vett vahem. Laadimisplaatidel on
tootja poolt antud IP65 kaitseklass [11]. Vertikaalse laadimisplaatide paigutuse puhul
ei onnestunud riskivaba tousu-laskumise kaik ning tanu paigalduse lihtsusele on see

variant kasutusel ka IGppversioonis.

Joonis 11. Vaade Versioon 3 laadimisjaama silndrilahendusele. Joonis: Taaniel Reimers

Versioonis 3 on enamus peamisi t66pdhimdtteid 1abi tootatud, lahti on tapne
insenertehniline lahendus. Taielikult on endiselt lahendamata kai-laadimisjaam

Uhendus, st. kuidas tiivad Ghenduvad kai ktlge.
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Lopplahendus

Lopplahendus on edasiarendus Versioonist 3 ja votab hasti kokku kogu senise arenduse,
koondades parimad arendusprotsessis loodud lahendused. Lahendatud on koik
olulisemad s6lmed ning detailid. Lopplahenduse vormistas, arvutas ja viimistles Minchip
koos MEC Insenerilahendused OU-ga.

Lopplahenduse keskne detail on 3m pikk D500 plastiksilinder, mis on jaotatud neljaks
sektoriks (Joonis 12). Antud silinder tagab vajaliku stabiilsuse, on vdimalik toota
suhteliselt soodsalt (osaliselt kataloogitoode) ning tanu sektoritele on voéimalik
lahendada (les-alla liigutamine, dlevalt teenindamine ja vajalikul maéaral ohu

pumpamisega tosta-langetada laadimisjaama. Sektorid on tekitatud plastiku

keevitamise teel, mis tagab dhutihenduse.

Joonis 12. Silindri sektsioon-vaade. Joonis: MEC Insenerilahendused OU

Silindri Ulemises, esimeses sektoris on no. ,postament®, mis on vdélja tdstetav
laadimisjaama teenindamiseks. Postamendil paiknevad elektriseadmed, kompressor ja
sidevahendid. Teine sektor on oOhutihedalt suletud ning seal olev 6hk koostoos
neljandasse sektorisse asetatud metallraskuste ning kolmandasse sektorisse

pumbatava/valjavietava 6huga voimaldavad laadimisjaama tdstmist ning langetamist.
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Silindri imber kinnitub metallkonstruktsioon (Joonis 13), mille kilge on kinnitatud
positsioneerimiseks vajalikud koonused, laadimisplaat ning kdrgusandurid. Nymo kiljes
olevate koonuste vastuseks olevate koonuspesade pdhjas on elektromagnetiukud aluse
IOplikuks fikseerimiseks. Metallkonstruktsiooni kiiljes on kiigemehhanism, mis tagab
tema kiilge kinnituvale laadimisplaadile vajaliku liikuvuse. Metallkonstruktsioonis on

valmidus kdrgusandurite paigaldamiseks, avad anduritele tehakse kooste kaigus.

Joonis 13. Silindri tmber kinnituv metallkonstruktsioon ja koonused. Joonised: MEC
Insenerilahendused OU

Hing-liigenditega on silindri kiljes plastikust ,tiivad® (Joonis 14), mis omakorda

kinnituvad kai kulljes olevate metallrelsside kilge.

Joonis 14. Ladimisjaam-kai (ihenduse ,tiivad®. Joonis: MEC Insenerilahendused OU
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Loplik hindamismaatriks, mis sisaldab nii nelja algversiooni kui ka I6ppversiooni on

toodud valja Tabel 6.

Tabel 6. Hindamismaatriks I80ppversiooniga lahendusele

.Kapp®  ,Uks vérav® ,Kaks véravat® ,Rulltee
Vertikaalddtsumine 8 2 2 10
Pikiddtsumine 6 3 3 10
Kilgootsumine 4 6 6 10
Nymo kaitse 8 6 6 10
Laadija kinnitus 5 5 5 7
Komponendid/keerukus 2 7 6 2
Hind 3 8 7 2
Vastupidavus 4 7 6 4
Skaleeritavus 5 5 5 5
Navigatsioon 3 2 2 2
KOKKU 49 51 48 62

Visuaalse Ulevaate erinevate loodud lahenduste voimekusest annab

Tabel 7 toodud radar-diagramm.

Tabel 7. Erinevaid lahendusi vordlev radar-diagramm

Kapp

Skaleeritavus

Vastupidavus

Lahenduste radar-diagramm

Uks varav

Navigatsioon

Kaks varavat

Rulltee  emm===|ppversioon

Vertikaal66tsumine

10

PikioGtsumine

Kilg6otsumine

Nymo kaitse

Hind Laadija kinnitus

Komponendid/keerukus
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Disainiprotsessi 10pptulemiks ja jargnevale tootmisprotsessi sisendiks on MEC
Insenerlahendused OU poolsed tootmisdokumendid (Joonis 15), sisaldades detailide

ning koostude jooniseid, s6lmede lahendusi ja BOM tabeleid.

Joonis 15. L&pplahenduse {ildkoostu joonis. Joonis: MEC Insenerilahendused OU

Detailide sisust ja to6pohimodtetest annab lisalilevaate koosteprotsessi kirjeldus.

2.3.2 Laadimisjaama koosteprotsess

Laadimisjaama koosteprotsessi alguseks saab lugeda hetke kui jooniste komplekt oli
lukku saanud ning esimesed allhanke tellimused sisse antud. Kuna kdik detailid tulid
allhankijatelt, oli tarnijate nimekiri pikk ning detailid saabusid ositi. Kuivdrd
koosteprotsessiga tuli kiirustada, sai vahetatud ka moningad materjalid laosolevate
vastu. Too kaigus sai loodud juurde moned joonised kohtades, kus plaanitu ja reaalsus
ei Uhildunud, kuid Uldiselt sai koostejoonistelt kdik vajalikud kogused, parameetrid ja

sOlmed katte. Laadimisjaama koosteprotsess jaguneb neljaks suuremaks etapiks:

- Silindri detailide koosteprotsess (0)

- Metallkonstruktsiooni kooste (0)

- Laadimisjaam-kai ihenduse kooste (0)

- Nymo kiljes olevate detailide kooste (0)
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Kuna koostud omakorda on detailirohked, jagunevad need alaetappideks. Koigi nelja
etapi tédmaht on veidi erinev, kuid samavord oluline, et tagada Idpplahenduse
murevaba t66. Ettevalmistus ja teave etappide kohta on erinev, olles osaliselt tadies
mahus projekteeritud (naiteks metallkonstruktsiooni osa), teisalt paljuski jooksvalt

lahendatav (naiteks Nymo poolsed detailid).

Silindri detailide koosteprotsess

Laadimisjaama keskne detail on 3m pikk D500 silinder, mis tagab stabiilsuse ning mille
kilge kinnituvad Ulejaéanud osad. Silinder on valmistatud 10mm paksust PVC-st ning
sellega toédtamine ei ndua spetsiaalseid todoriistu. Silindri juures tehtavad t6od

jagunevad kolme suuremasse gruppi:
- Postamendi koostamine silindri Glemisse sektorisse

- Ohukanali loomine 1. ja 3. sektori vahele ning avade tegemine &hu/vee liikumise

tagamiseks
- Erinevad avad ja augud komponentidele

Silindri kooste esimene etapp oli silindri esimeses sektoris olev postament (Joonis
16), mis on laadimisjaama né. aju, siia koonduvad pneumomehhanismid, side ja
elektroonika. Postament on sisse-valjatOstetav, et vajadusel tédiendusi vdi hooldustoid
teostada. Postamendi korruste paikapaneku aluseks on komponentide mdddud, mille

tapsed moodud selgusid tootmisprotsessi kdigus.
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Joonis 16. Vaade postamendi joonisele ja foto valmis postamendist. Materjalid: Taaniel
Reimers ja Mindchip

Esmased moddud ja plaanid said siinkohal oluliselt imber mangitud. Kdige suuremaks
muutuseks oli otsus liigutada kompressor postamendi kiljest silindri vaheseina peale.
Sel viisil sai vahendada elektrikilbile mdjuvat vibratsiooni ja postamendi raskust. Seega
muutus kolmekorruseline postament kahekorruseliseks ning kogu komplekti kaal laks

kergemaks. Plaanide tegemisele jargnes tavapdarane koosteprotsess.

Silindri kooste teise etapi keskmes on oOhukanali loomine silindri esimese ja
kolmanda sektori vahel. Kuna toorik on ohukindlateks sektoriteks jaotatud plastiku
keevitamise teel, tuli kogu 6hu liigutamine 1. ja 3. sektori vahel hiljem vélja mdelda ja
luua. Projekteerimisfaasis oli see jdetud lahendamata. Esialgne plaan oli paigutada
silindri sisse toru, millega dhku liigutada, kuid peagi jai lauale variant vedada dhukanal
silindri pealt. Toru sissepaigaldamine oleks ndudnud Ghukindlasse teise sektorisse
lisaaukude tegemist ning samuti oleks pidanud lisaauke tegema kolmanda ja neljanda
sektori vahelisse vaheseina. Need augud oleks aga pidanud peale paigaldust dhukindlalt
sulgema. Ohuliini valjast vedamine on vdhemriskantne ja labipadsetavuse t&ttu
paremini teostatav, samuti voimaldab hiljem ligipdasu surve all tootavale liinile. Otsus
oli minna edasi 8mm PVC voolikutega, millele on véimalik saada kdik vajaminevad osad
nagu kiirliitmikud, klapid, summutid ja voolik ise. Klapi- ja voolikute sliisteemi loomine
toimus pohimdotteskeemi abil (Joonis 17), mille alusel sai ettevotte SMC abil detailide

nimekirja kokku ning tellitud.
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Joonis 17. Pneumostlisteemi pohimotteline té6skeem. Joonis: Taaniel Reimers

Jargnes lihtsam koosteprotsess. Silinder on suur ja suhteliselt raske, seetottu on
esmane paikasattimine to0deks keeruline, aga just raskus tagab tédde teostamisel
vajaliku stabiilsuse. Esmane paikasattimine sai tehtud lasernivelliiri abil, oluline oli
voolikuliin ning kdik vajalikud avad Gihele joonele saada. Avade tegemiseks tuli kasutada

sobivate mootudega augusaage ning tiheda hambaga tikksaeterasid.

Omaette valjakutskeks on klapiststeemi (Joonis 18) komplekteerimine ja paikapanek
silindrisse. Seda tuli teha arvestusega, et klapislisteem oleks ligipdasetav ning ei segaks

~postamendi® sisse-valjatdstmist. Paigaldamiseks tuli kohapeal alumiinium L-profiilist

teha spetsiaalsed toed.

Joonis 18. Valmis klapististeem silindri sees. Foto: Taaniel Reimers

Silindri koosteprotsessi viimane, kolmas etapp, hdlmab endas muude vajalike avade

tegemist silindrile.
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Eraldi planeerimine eeldas 1. sektori ava veekindlale l@biviigule ,Roxtec”, mille kaudu
paasevad laadimisjaamast tulevad kaablid ja alt tulev dhuvoolik silindri sisse. Oluline oli
kogu see paigutus korrektselt |abi planeerida, et oleks piisav kogus avasid, et
pneumoklapid ei jddks segama elektrikaableid ning et postamendi valjatdstmine ei
tekitaks tahtmatuid vigastusi/katkestusi.

Lisaks Roxteci sisseldikele, sai leitud kohad ja tehtud veel jargmised avad:
- 4, sektorisse metallraskuste sisse-valja tostmiseks
- Postamendi kaanele GPS antenni paigaldamiseks
- Postamendi kaanele dhutusava ,goosneck’i" lisamiseks

GPS antenni ja ,goosneck’i" labiviik ja kinnitus postamendi kaanele vajas samuti
jooksvat lahendamist. Iga sellise sammu ja detaili juures tuleb pidada silmas, et
labiviiku saab teha (he korra ja digesse kohta, materjalid peavad taluma keskkonda ja
omama piisavalt tugevust (Ulesannete taitmiseks. Siinkohal on kasutatud
alumiiniumtorusid, mis vastavad tingimustele ja millest sai lasta painutada soovitud
kuju ,gooseneck’le". Labiviigu jaoks vajalikud liitmikud on kataloogikaup ja GPS antenni

kinnitamise toru kiilge on lahendatud Iébi 3D prinditud detaili.

Metallkonstruktsiooni kooste
Visuaalselt keerulisem ja detailirohkem on silindri kllge kinnituv laadimisjaama
metallkonstruktsioon (Joonis 19). Siinkohal oli kdesoleva t66 autoril motlemistood

vahem, kuivord tootmisjoonised olid pdhjalikud ja Autocadi programmis ka detailselt

s et 5]

Teine peal kinnitatokse sornaselt
sermion M-M
sar 12

Joonis 19. Metallkonstruktsiooni koosteplaan. Joonis: MEC Insenerilahendused OU
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jalgitavad - kui tekkis kisimus, siis sealt sai vastuse. Omaette kogemuse pakkus
pakutav lukksepa t66. Kaeline t66 on kill vaga tuttav aga pigem teises skaalas,
tdpsusastmes ja teiste materjalidega. Kuna aga olukord on uus, siis topelt-tahelepanu,

pohjalikum eelt66 ja detaillidele keskendumine voimaldas suuremaid vigasid valtida.

Olemuselt on antud metallkonstruktsioon mitmefunktsionaalne koost, mille Iabi toimub
aluse ning laadimisjaama omavaheline fldsiline kontakt, tappispositsioneerimine ning
fikseerimine. Konstruktsioon liidab enda kilge silindri, lisaks on sinna kinnitatud
laadimisplaat, tappispositsioneerimise koonused ning kdrgusandurid. Selles tulenevalt
peab metallkonstruktsioon votma vastu jouerinevused Nymo ja silindri tOstejoult ja -
intervallidest, samas pakkuma dinaamikat, et need samad jouerinevused ei katkestaks
laadimist, voimaldama digel kdrgusel vaga kindlat silindri kilge fikseerimist ning kdige
I6puks olema piisavalt stabiilne andurite toéoks. Metallkonstruktsiooni keskne osa on
kaheosaline koost (Joonis 20), millede kokkuliitmine poltide abil vdimaldab selle

fikseerida tugevalt imber silindri.
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Joonis 20. Metallkonstruktsiooni siida, kaheosaline koost. Joonis: MEC
Insenerilahendused OU

Metallkonstruktsiooni mdlemad pooled olid allhankes juba keevitatud ja seega oli
koosteprotsessi osaks laadimisplaadi ja koonuste kinnitamine (Joonis 21),
laadimisplaadi vedrumehhanismi kinnitamine (Joonis 22 ) ja andurite liidestamine
(Joonis 23) ning silindri kililge proovikinnitamine. Koik teise detailid kinnituvad

omakorda selle kahepoolse koostu kiilge

Koosteprotsessi kaigus midagi imber tegema ei pidanud, kaeline osa valjakutseid ei

pakkunud ja kasutada sai tuttavaid instrumente ja kasitdoriistu.
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Joonis 22. Laadimisplaadi kiige vedrumehhanism. Foto: Taaniel Reimers

Joonis 23. Korgusanduri labiviik. Foto: Taaniel Reimers
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Laadimisjaam-kai lihenduse kooste
Vees oleva laadimisjaama ja kaipoolse Ghenduse eest vastutavad né. ,tiivad" (Joonis

24), mis Uhelt poolt kinnituvad silindri ning teisalt kai kiilge kinnituvate metallrelsside

klilge (Joonis 25).

Joonis 24. Silinder-kai Uhenduse tagavad ,Tiivad". Foto: Egert Lass

Joonis 25. Kaipoolsed metallkonstruktsioonid. Foto: Mindchip
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Kaipoolsel osal on siin llesanne tagada muretu laadimisjaama tous ja laskumine nii
Nymo tulekul-minekul aga ka merevee tdusust-mdodnast tulenevatel puhkudel. See
liikumine tagatakse tiibade kilge kinnitatud ning plastikust valmistatud spetsiaalsete

klotside abil (Joonis 26), mille keskel on silinderava.

3

Joonis 26. Tiibade kiiljes olevad juhtklotsid. Foto: Taaniel Reimers

Koosteprotsessi kaigus selgus, et silinderpindade tolerants pole piisav vaba liikumise
tagamiseks. Etteantud tolerants lubaks sujuvat liikumist vaga sirgetel ja stabiilsetel
pindadel ja oludes. Siin tuleb aga arvestada, et kaipoolsed osad on keevitatud relsid
ning seetdttu pole ideaalselt sirged. Metallile kinnituv plastik silinderlatt on kiill ise sirge
ja stabiilne, aga metallile kinnitudes votab viimase kuju. Ka esines nihkeid metalli ja
plastiku kinnituspoltide aukude asukohtadel. Kolmas pdhjus tuleneb tiibade ja silindri
kinnitustest, mis on lahendatud hing-liigendi abil. Seal olev |6tk vdhendab mdjuvate
joudude mdju silinder-metallkonstruktsiooni ja  kai-metallrelssid  vahelistes
puutepunktides. Samuti vdimaldab see 16tk Nymol nurga all ldhenedes paremat
positsioneerumist (mber silindri. Seetdottu on see [0tk vajalik, aga samas esitab
lisatingimusi tiivad-kai Uhenduskohale. Esmalt otsustasime proovida lahendada muret
lihtsamal viisil, maarides moélemad pooled spetsiaalse maardega, et vahendada kahe
pinna hddrdumist. See andis kiill efekti, aga mitte piisavalt. Tanu vaikesele tolerantsile
esines siiski no. lukustavaid positsioone ja teiseks ei julge ennustada maardele

merevees piisavalt pikka eluiga, kuigi tegu oli just sinna keskkonda loodud tootega.

39



Pidades silmas olemasolevaid todovahendeid, ajalist graafikut ja projekti eelarvet
otsustati, et parim viis edasi liikuda on olemasolevate detailide modifitseerimisega.
Koige moistlikum on tiibade kilge kinnituvate klotside silinderpindade suuremaks
tootlemine 3mm vodrra. Tehniliselt polnud see midagi keerulist, piisas sobivas suuruses
augusaest ning tavalisest vertikaalsest puurpingist. Peale seda tédetappi, oli tagatud
antud detailide juures parim véimalik liikumine. Perspektiivis vOiks siiski muuta klotside

moote, et pikendada silinderpinda, et vahendada nd. kiiluvaid positsioone.

Allhankest tulid tiivad CNC Idikusest vajalike valigabariitide ning aukudega, kuid olid
painutamata. Eesmark oli painutamine ise teostada. Té6protsess tiibade painutamiseks
sisaldas rohkelt kuumutamist kdasifooniga modlemalt poolt. Kuumtddétius mdjub
materjalile aga igas suunas ning tulemuseks olid kahtepidi kdverdad tiivad. Tekkinud
lisapaine tekitas samuti lisahddrdumist eelmises |0igus kirjeldatud silinderpindade

vahel. Lahenduseks oli 6mm U-profiilist metallprofiili tiibade kiiljes (Joonis 27), mis

painutas tiivad vertikaalselt sirgeks.

Joonis 27. Tiivad sirgeks painutav U-profiil. Foto: Taaniel Reimers

Perspektiivis tuleb tiibade lahendus Umber méangida kas teise materjali vOoi
tootmistehnoloogia peale. Kasitdoriistadega sellise paksusega plastiku painutamine pole
Oige, sest lisaks ristisuunas tekkivale painele jatab termotdétius ka tugeva visuaalse
margi plastiku keemise |abi. See pind pole hiljem lihvitav. Demotootel pole esteetika

eraldi eesmargiks aga valmistootel pole sellised to6tlusjaljed aktsepteeritavad.
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Peale tiibade sirgendamist ja silinderpindade too6tlust olid tiivad valmis silindri kilge
kinnitamiseks, mis sai teostatud lihtsamate ja tuntumate to6votete abil nagu puurimine
ja poltide kinnitamine. Abiks olid paigaldusprotsessi alguses tehtud lasernivelliiri

markeeringud.

Nymo detailide kooste
Paigaldusprotsessi viimane etapp puudutab Nymo kiljes olevaid detaile. See on etapp,
mis eeldas loomingulisemat ldhenemist, kuna ees polnud Uhtegi joonist. Teada olid vaid

eesmargid, tee nendeni tuli ise luua.

Nymo on jaotatud sektsioonideks ja seetdttu tuli ka Nymot ennast I16ikuda. Akud on
alusel kesksektsioonis ning seetdttu Roxteci labiviiguga labida kahe sektsiooni vaheline
sein. Ruumi on laeva keres alati vahe aga kasutasime siinkohal (mmargust 50mm
diameetriga Roxteci ja vajalik Uhendus laadimisplaadi ja aku vahel sai loodud.
Ajamahukam etapp on koonuste ja laadimisplaadi kinnitamine Nymo kiilge. Selleks tuli
tookojas 3m silinder pusti tdsta ja metallkonstruktsioon Nymost tingitud korgusele
kinnitada (Joonis 28).

Joonis 28. Mdddistustodd koonuste ja laadimisplaadi kinnitamiseks. Foto: Egert Lass
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Selles etapis joonistus valja projekteerimisel tehtud viga, kus koonuste pdhja polnud
arvestatud ruumi elektromagnet plaatidele. Sellest tingituna vajas laevapoolne
laadimisplaat lisaflantsi (Joonis 29), et saavutada piisav kontakt laadimisplaatide vahel.

P p—

i

Joonis 29. Laadimisplaadi kérguse seadistamine, ndahtav on must lisaflants. Foto:
Taaniel Reimers

Tulevikus laheb see s6lm lleprojekteerimisse, kuna muutuvad elektromagnetid, samuti

muutub laadimisplaadi kiige mehhanism.

Koosteprotsessi I0petas elektri- ja tarkvara testimine, mille eest vastutas Mindchip.
Peale neid toid oli olemas tédkojas komplektne laadimisjaam ning téisvalmiduses Nymo

esimesteks katsetusteks.

2.3.3 Paigaldus ja testimine

Kokkumonteeritud laadimisjaama esmane tddkatsetus toimus 2022. aasta sugisel
Tallinnas Admiraliteedibasseinis, mis peaks tulevikus saama ka antud koosluse
esimeseks pikemaks tédkohaks. Paigaldusprotsess toimus paigaldusjooniste alusel ning
protsessi (Joonis 30) korraldasid ja planeerisid 10plikult MEC Insenerilahendused ja
Mindchip, kdesoleva td6 koostaja osales protsessis kaudselt. Elektritdéde eest vastutas

kai omanik.
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Joonis 30. Laadimisjaama paigaldust6dd. Fotod: Mindchip

Paigaldusprotsess kulges sujuvalt. Sobiva silindri kdrguse saavutamiseks laksid
kasutusele koik lisaraskused neljandas sektsioonis. Tulevikus on vaja kaks kihti

lisaraskusi juurde toota, et kdrgus veelgi paremini paika saada ning selle vahemikku
muuta.

Paigaldusprotsessile jargnes koheselt ka esimene katsetus (Joonis 31), mille eest kandis
hoolt Mindchip.
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Joonis 31. Esimene testimine Admiraliteedibasseini. Foto: Mindchip

Testimispdeval olid igati sobilikud ilmaolud, mis voéimaldasid saada aimu laadimisjaama
toovoimekusest ja detailide koostddvoimest. Katsetamise hetkel oli Nymo kaugjuhtivas
reziimis ning silindri tOusu-laskumise kaskude andmine toimus manuaalselt.

Automaatsete siisteemide todleseadmine ja katsetamine toimub 2023a. aasta kevadel.
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2.3.4 Laadimisjaama toovoimekuse analiiiis ja vajalikud

taiendused

Sujuvalt kulgenud paigaldusprotsess 16i aluse kdrgetele ootustele t6dvdimekuse osas.
Samas oli kdikidele osalistele teada, et projekteerimisetapi vead ilmnevad just

esimestel kaidukatsetustel.

Selgus, et pohimotteline kontseptsioon on kindlasti perspektiivikas ning kui eemaldada
ilmnenud vead, suudab toode taita talle seatud eesmarke. Ilmnenud vead jagunevad
kahte rihma:

- Lihtsamad vead - probleemid, mis ei puutu kokku seadme tédprotsessidega

- Tosisemad vead - probleemid, mis segavad seadme to0protsesse

IlImnenud lihtsamad puudused

Probleemid, mis kuuluvad siia gruppi, on lihtsalt eemaldatavad ning ei vaja
projekteerimistodd vOi Umberseadistusi, -arvutusi. Naiteks silindri vélise kere ja
sisemise postamendi llemine puutekoht vajab paremat kinnituslahendust. Silindri kere
Glemine krae on kere kiilge keevitatud ja seetdttu ,lainetab™ (Joonis 32). See aga
valistab veetiheda (ihendamisvdimaluse hetke poltide arvuga. Kuna silindri sisemuses
asub kompressor ja elektrikilp, peaks see Uhendus olema veetihe. Mure on kergesti
lahendatav kinnituspoltide lisamisega ning lisaks vOiks seal kasutada ka alumiiniumist
lisardngast, et tdmbejoude Uhtlustada. Teine variant on tekitada peale kuppel, mis
kataks ka selle ihenduse ara. Seene arendamine on mahukam protsess, kuivord seene
klllge peaks kinnituma ka 2m korge antenn. Samas oleks seen parem vee arajuhtija,
kuivord praegune pind on horisontaalne ja lame. Seen vdimaldaks kaotada ka
goosenecki ja lahendada 6huvottu seene alt. Seega oleks vahem (ks véljaturritav ja

habras luli.
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Joonis 32. Lainetav ja mitteveetihe Ghenduskoht silindri krae ja sisepostamendi vahel.
Foto: Taaniel Reimers

Teine edasist arendust vajav nlanss on sisepostamendi kaane kiljest irdunud
postamendi sisu (Joonis 33). Sealne kinnitus on algselt lahendatud keermelattide abil,
mis on keermeliimiga 20mm paksu PVC sisse liimitud. Lahenduseks on labivad

kinnitused.

Joonis 33. Postamendi kaane ja sisu Uhenduse katkemine. Foto: Taaniel Reimers

IlImnenud suuremad puudused

Suurem td6 ja vaev ootab ees probleemidega, mis kuuluvad teise gruppi ning ilma neid
likvideerimata pole laadimisjaam v&imeline oma Ulesandeid taitma. Uldiselt on nende
murede eemaldamine ka keerukam ning ajamahukam, kuid kontseptuaalseid muudatusi

pole vaja teha.
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Lopupiirajad

Projekteerimisfaasis sai loobutud pehmendusest (Joonis 34) silindri laevapoolsel kiljel,
kuna see voib takistada voori paikaliikumist kui laheneda laadimisjaamale alusega nurga
alt. Lisaks vendri funktsioonile on padjal ka kohafunktsioon - Nymo eesmise

alumiiniumraamiga sinna vastu soites paigutub alus laadimisjaama suhtes O0oigele

sugavusele.

Joonis 34. Valmislahendus, punasega markeeritud silindri klilge kinnituv padi Joonis:
MEC Insenerilahendused OU

Padja kaotamine on asendatav piirajate paigaldamisega laadimisjaama plastikust
tiibade kilge. Projekteerimisfaasi alguses sai tegeldud ideega, et tiibade kilge kinnitada
Idpuandurid. See jai tegemata, sest paris head lahendust ei Onnestunud leida.
Lopuandureid on seal iseenesest vaja, sest nad annavad teada silindrile, et laev on
paigas ning vOib alustada laadimisjaama langetamist. Kuivdord need lilitid hulbivad
pidevalt vees ning saavad vaheldumisi paikest, vihma ning soolast vett, tuleb seal
hoolikalt kaaluda sobivaid v@imalusi. Lopupiirajate ja —andurite paigaldamine tuleks

votta plaani komplektina.
Elektromagnetid

Endale seatud lUlesannetega ei saanud hakkama koonuste kokkupuutepunktis asuvad

elektromagnetid (Joonis 35).
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Joonis 35. Koonuse pohjas olev elektromagnet. Foto: Taaniel Reimers

Kuna silindri ja aluse tostejoud ning kiirused on erinevad, siis peavad elektromagnetid
kinni pidama paris olulise suurusega joude. Hetkel kasutusel olevad magnetid omavad
tootja sOnul tdstejoudu kuni 60kg. See on ideaaltingimuste juures saavutatav omadus,
mis eeldab stabiilset keskkonda ja head kontakti plaatide vahel. Meie oludes need
tingimused pole tdidetavad. Lahenduseks on hetkel planeeritud uute, vdimsamate
magnetite paigaldus. Antud murekoha latted asuvad tegelikult osaliselt projekti
piirangutes. Koonuste paigutuse ja suuruse madaravad Nymo kerel olevad luugid.
Projekteerides tuli leida magnetid, mis sobituvad silindritega, millede suurus aga piirab
saadaolevaid valikuid tunduvalt. Perspektiivis, ilma Nymost tulenevate piiranguteta
saaks kasutada tunduvalt vbimsamaid magneteid. See lubaks ka probleemile Idheneda

loogilisemat teed pidid - projekteerida silindrid vastavalt magnetitele.

Laadimisplaatide kontakt
Nymo ja laadimisjaama omavahelise fikseerimise ebadnnestumine podhjustab
laadimisvdimsuse madala efektiivsuse. Maksimaalse laadimisvdoimsuse saavutamiseks

on vaja luua taielik ja stabiilne kontakt kahe laadimisplaadi vahel.

Massist ja kujust tulenevalt on laadimisjaam stabiilsem kui Nymo ning seetdttu peaks
laadimisjaama poolne plaat olema vodimalikult vaba kadiguga, et kompenseerida
liilkumiste erinevused. Tagamaks piisav liikuvus on laadimisjaama poolne plaat seotud
metallkonstruktsiooni kilge kiige-laadse mehhanismi abil. Katsetustel selgus, et antud
lahendus ei vdimalda piisavalt vaba liikumist ning plaatide vaheline kontakt on

ebastabiilne (Joonis 36).
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Joonis 36. Laadimisplaatide akontaktsus. Foto: Taaniel Reimers

Lahendus on silindripoolse laadimisplaadi kaigu veelgi suurem vabastamine. Mindchip
on praeguseks pakkunud selle probleemi korvaldamiseks idee, et vabastada
laadimisplaat kiige mehhanismi kiiljest ning taiustada konstruktsiooni aasade abil, mida
labivad keermelatid ja seeldbi saab laadimisplaat paris vaba kaigu. See lahendus vajab
testimist, kuivord ei peaks terve sdlme imber disainima ning lahenduse saaks teostada

olemasolevate detailidega.

Laskumiskiirus

Esimese katsetuse kdige valusam teadmine on tddemus, et silindri laskumiskiirus on
liiga aeglane. Laskumiseks vajaliku 6hu valjapumpamine toimub I&dbi 8mm PVC vooliku
ja klapimehhanismi. Kindlasti on piiravaks teguriks nii liiga peenike voolik kui ka

klapimehhanismis olev filter, mis takistab dhu vaba liikumist.

TAusu- ja laskumiskiirus on vordsed, kuid téanu pikemale tédkadigule on laskumiskiiruse
tostmine kriitiline. Nymo vabastamiseks laadimisjaama kdiljest on vajalik vaid tdus
kdigutee vOrra, mis on vdrdne koonuste kdrgusega. Peale selle kdrguse saavutamist
saab alus asuda llesannet taitma, kuid laadimisjaam tduseb Ullemisse asendisse, seda
juhuks, et oleks vdimalik tagada Nymo sildumine ka kdrgemate lainetega. See tingib ka
pika kaigutee laskumisel. Pikk kaigutee ja aeglane laskumiskiirus moodustavadki kokku
probleemi, et alus ei joua end sedavord pikalt paigal hoida. Praeguse laheduse juures
votab laskumine aega ca 70 sekundit, tdaiendust eesmark on joude suurusjarku 5-10

sekundit.
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Katsetuste ajal pandi silindri kdige alumisse sektorisse kdik raskusplaadid ning plaanis

on modned plaadid jargmisteks katsetusteks juurde lisada.

Suhtlemine, loogikaskeem

Esmased katsetused on teostatud manuaalse juhtimisega katsetuse igas etapis. Nymo

juhiti kaugjuhtimise teel laadimisjaama juurde ning peale aluse paikasaamist deldi

laadimisjaamale, et nild vOib laskuma hakata. Samal viisil toimus ka laadimisjaama

tOstmine ja Nymo &rasoit.

Terve see

protsess tuleks jargmises arendusfaasis

automatiseerida. Selle tegemiseks on nii Nymo, kui laadimisjaam juba varustatud

vajaliku riistvaraga. Vaja on veel luua vajalikud protokollid, mis omakorda pdhinevad

loogikaskeemil. Esmane loogikaskeem on loodud, kuid selle t66vdimekus testimata.

Teada on, et kommunikatsioon laeva ning laadimisjaama vahel t6é6tab aga tédpsem

toovoimekus on hindamata.

Kokkuvotvalt on vajalikud tdiendused toodud valja Tabel 8.

Tabel 8. Vajalikud tdiendused laadimisjaamale

Jrk Vea tiilip Lahendus
Ebatihe silindri krae ja postamendi Kmnlfc_u§polfc|de_ arvu suurendamlrLe Vol
1 |- alumiiniumist lisarongas krae alla joudude
Uhendus - .
Uhtlustamiseks
2 Slsepostam_en_dl kaane kdljest irdunud Kaant labivad kinnitused
postamendi sisu
Lopupiirajate lisamine tiibade kilge. See on
3 Nymo sOidab liiga siigavale | vajalik positsioneerimise info ka
laadimisjaamale sisse laadimisjaama automaatse laskumise
alustamiseks
4 EIek_tro_m_agneUd__ & Joua Nymot Vdimsamate elektromagnetite installatsioon
laadimisjaama kiljes hoida
5 Légdlmlsplg_atlde N.halb kontakt. & Laadimisplaadi kinnituste imberdisainimine
vOimalda piisava voimsusega laadimist
Laadimisjaama liiga pikk laskumise Pneumoslisteemi lahendamine  suurema
6 ) 9 diameetriga voolikute abil. Lisaraskuste

aeg

valmistamine alumisse sektorisse
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3 KOKKUVOTE

Nymo autonoomsuse uuele tasemele tOstmiseks vajaliku laadimisjaama
arendusprotsessi algpunkti ja 10pptulemi vordlemisel saab teha kolm olulisemat
jareldust:
- Vorreldes algideega on tulem keerukam ja detailirohkem seadeldis
- Valminud toote kontseptsiooni universaalsus vdimaldab seda skaleerida ja
rakendada ka Mindchipi teistele alustele

- LOopptulemus vajab moningast tdiendamist, et toote saaks valminuks lugeda

Valminud seade on lahteversioonist keerukam ja detailirohkem, mis tdstab toote hinda.
Toote pikaajalisema testimise tulemina saab tulevikus infot sGlmede vastupidavusele ja
tookindlusele. Kontseptuaalses plaanis on disain universaalne ja kodrge
arengupotentsiaaliga olemaks sisend Mindchipi tulevastele laadimislahendustele.
Valminud laadimisjaama universaalsus avab perspektiive, mis algses

Ulesandepustituses maaratud polnud.

Konkreetse projekti 18ikes ei joutud tédielikult téotava lahenduseni, kuid 1&bi paranduste
on alust loota, et Nymo alustab lahemas tulevikus t66d Tallinnas Admiraliteedibasseinis

taisautonoomsena.

Antud tootearendus on unikaalne ning toené&oliselt saab referentsiks tulevastele teistele
arendustele. Autonoomsete aluste sektori aktiivsus annab aluse ootuseks erinevatele

laadimislahendustele tulevikus.

Summary

To raise Nymo's autonomy to a new level, three important conclusions can be drawn
when comparing the starting point and the end result of the development process for
the necessary charging station:
- Compared to the initial concept, the result is a more complex and detailed
device.
- The universality of the developed product concept allows for scalability and
application to other platforms of Mindchip as well.
- The end result requires some additional improvements before the product can

be considered completed.
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The completed device is more complex and detailed than the starting version, which
increases the product's price. Long-term testing of the product will provide information
on the durability and reliability of the nodes in the future. In conceptual terms, the
design is universal and has high development potential, serving as input for Mindchip's
future charging solutions. The universality of the completed charging station opens up
perspectives that were not defined in the initial task statement.

In this specific project, a fully functional solution was not achieved, but through
improvements, there is hope that Nymo will begin operating in Tallinn's Admiraliteedi
Basin as a fully autonomous system in the near future.

This product development is unique and is likely to serve as a reference for future
developments. The activity in the autonomous vessel sector provides a basis for

expectations of various charging solutions in the future.
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