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EESSONA

Kéasitletava bakalaureusetdé teema sOnastati TalTech-i elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudi programmijuhi ja professori Lauri Kitti algatusel.
Bakalaureusetoos kasitletud paikesekiirguse moodteseadme tookindluseks vajalikud

lisafunktsionaalsused ja nduded maarati tema poolt.
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Liihendite ja téihiste loetelu

o - Stefan-Boltzmanni konstanti, W*m2*K

0AM - null-Ghumass, W/m?

Gsc - Solaarkonstant, W/m?

Gon — Maavaline kiirgus normaaltasandil, W/m?

| - Maa ja Paikese vaheline kaugus, m

n — paeva jarjekorranumber aastas

PV - photovoltaic

r - Pdikese raadius, m

T - Paikese aktiivsusest tingitud pinnatemperatuurist, K
UV - ultraviolett
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SISSEJUHATUS

Paikesekiirguse intensiivsuse andmed on (ldiselt saadaval tunnipdhistena, millest piisab
paikeseelektrijaamade jaoks lldiste tootlikkusnaitajate leidmiseks. Nii maailmas kui ka
Eestis on viimaste aastatega suuresti populaarsust kogunud elektri tootmine
paikesepaneelidega. See tahendab seda, et juurde on tekkinud palju mikrotootjaid, kes
mulvad enda poolt toodetud elektrit vorku. Et elektritoite kvaliteeti kui ka mikrotootjate
tasandil talitluse juhtimist ja planeerimist paremini labi viia, on vajalik saada
paikesekiirguse intensiivsuse andmeid palju vaiksema ajalise eraldusvdimega. Sedasi
on vdimalik saada tdpseid tulemusi valjundvOoimsuste hetkvaartuste kohta ja ka

pilvisuse mojust tootlikkusele

Antud bakalaureusettds tegeletakse TalTechi energeetika hoone katusel paikneva
paikesekiirguse mddteseadmega, mille eesmark on modta kalibreeritud paikesepaneeli
pdikesekiirguse intensiivsust vdhemalt 1 sekundilise ajalise eraldusvdimega.
Mooteseadme torgeteta, pikaajaliseks tootamiseks on vajalik valja arendada seadme

liikumistrajektoori jargimise slisteem kodeerimisseadmete abil.

Too teooria osas kasitletakse Uldiselt paikeseenergeetikaga seostuvat ja paikese
jargimissisteemide tllpe. Praktilises osas selgitatakse mddteseadme kiiljes paikneva
kalibreeritud paikesepaneeli positsiooni jargimiseks modelleeritud Ullekandeslisteemide
toopohimotet ja seal kasutatavate magnetiliste kodeerimisseadmete kasutamist.

Raalprojekteerimiseks on kasutatud programmi Autodesk Inventor.
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1. PAIKESEENERGEETIKA

1.1 Paikeseenergia

Paikesekiirgus on elektromagnetiline kiirgus, mis tekib paikesel toimuvate
termotuumareaktsioonide kaigus. Osa sellest kiirgusenergiast jouab Maa atmosfaari
valisesse kihti, mille keskmine vé&artus on 1367 W/m? +* 3%. [1] Erinevate
paikesekiirgusega seotud arvutuste lihtsustamiseks on kasutusele vdetud
solaarkonstant Gsc= 1367 W/m?. Seda vGidakse nimetata ka null-6humassiks, tahisega
0OAM. See on soltuvuses Maa ja Paikese vahelisest kaugusest / (keskmiselt 1,496x101!!
m), pdikese aktiivsusest tingitud pinnatemperatuurist T (keskmiselt 5777 K) ja ka
Paikese raadiusest r = 6,957x108m [2]:. Seda on voéimalik arvutada kasutades Stefan-

Boltzmanni konstanti 0 = 5,670x10® Wm=K* valemiga 1.1:

oT* x 4mr? 4 TV (1.1) [2]
Gsc = T 4niz =0 ( ) ,
kus  Gsc - Solaarkonstant, W/m?

o - Stefan-Boltzmanni konstanti, W*m2*K4

T - Paikese aktiivsusest tingitud pinnatemperatuurist, K

r - Pdikese raadius, m

/ - Maa ja Paikese vaheline kaugus, m

Solaarkonstandiks puhul on tegemist aasta keskmise vaartusega, kuid tegelik kiirgus,
mis atmosfaari valisel kihil esineb, varieerub vahemikus 1322 W/m?2 kuni 1412 W/m?2,
olles vaikseim detsembri 10pus ja suurim juuli alguses. Selline kiirguse muutus on
tingitud maakera ellipsi kujulise orbiidi tottu, mis pohjustab aastaringset Maa ja Paikese
vahelise distantsi pidevat muutumist. Pdevase tapsusega on vdimalik leida kiirguse

tugevus valemiga 1.2 [2]:

n )) (1.2) [2]

Gon = Gsc (1+ 0,033 % cos (360 « e

kus  Gon — Maaviline kiirgus normaaltasandil, W/m?

n —pdeva jarjekorranumber aastas
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1.2 Paikese kiirgus

Paikese kiirgust, mis langeb teatud pinnale ja seal kas neeldub v0i eemale peegeldub,
nimetatakse ka paikese kiirituseks. See iseloomustab paikese kiirguse intensiivsust voi
valgustihedust ruutmeetri kohta, md&otihikuga W/m?2. Paikese kiirguse efektiivsus
maapinnal on sbltuvuses mitmest eri tegurist, milleks on naiteks kiirguse asukoha laius-
ja korguskraadid, aastaaeg ja pilvisus [3]. Elektromagnetiline kiirgus on jaotatud nende
lainepikkuste jargi. Joonis 1.1 naditab erinevate paikesekiirgusega seostuvate
lainepikkuste suurusi, mis on olulised paikesetehnika valdkonnas. (vt. Joonis 1.1).
Paikesekiirgus hoomab endas ultraviolett ehk UV-kiirgust (0,01 pm - 0,4 um), nahtavat
kiirgust (0,4 pm - 0,8 um) ja infrapuna- ehk soojuskiirgust (0,8 pm - 1000 um) [2].

Lainepikkus (um)

102 10-1 100 10! 102 103
I | I I | |

Ultraviolettkiirgus, 0,01-0,4
Nahtav kiirgus, 0,4 - 0,8
Paikesekiirgus, 0,3 - 3
Infrapunakiirgus, 0,8 - 1000

Joonis 1.1 Elektromagnetilise kiirguse lainepikkuste sagedusalad [2]

Pdikese kiirguse liikumisel 1dbi atmosfaari muutub see kiirgus olulisemalt ndrgemaks
tanu kahele protsessile, milleks on paikesekiirguse hajumine ja neeldumine [2].
Hajumine esineb kui Paikeselt tulenev kiirgus puutub kokku atmosfaaris lendlevate dhu
ja vee molekulidega ning tolmuga. See, kui palju Paikeselt tulev kiirgus hajub, on
sOltuvuses lainepikkusest, 6hus lendlevate osakeste suurusest ja nende tihedusest ning
ka 6hu massist, mida labitakse. Enamasti esineb hajumist IGhilainelisel kiirgusel [2].
Kiirguse neeldumine esineb Pdikeselt tuleneva ultraviolettkiirguse ehk UV-kiirguse ja
infrapunakiirgusega. UV-kiirguse hajumist tekitab maakera Umbritsev osoonikoht ja
infrapunakiirguse hajumise pohjustajaks on Ohus lendlevate vee ja slisihappegaasi
molekulid. Neeldumise tulemusena muutub paikesekiirgus soojuseks, mida kantakse

edasi aineosakestena pikalainelise kiirgusena [2].

Ohu mass on vaadeldaval ajahetkel paikese kiirguse poolt l&bitava aineosakeste massi
ja seniidis asuva padikese kiirguse poolt I|abitava aineosakeste massi suhe.
Paikesekiirguse ndrgenemine soltub sellest, kui pika distantsi peab kiirgus Paikeselt

Maale joudmiseks atmosfaaris labima. Mida pikem on labitav distants, seda rohkemate
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aineosakestega kiirgus kokku puutub. Selle distantsi pikkus on pidevalt muutuv terve
aasta kui ka paeva jooksul ning seda nimetataksegi 6hu massiks [2].

Maale joudvat kiirgust on voOimalik kiirguse hajumise tottu vaadelda kahe
komponendina, milleks on: otsekiirgus, hajuskiirgus. Otsekiirgus on kiirgus, mis jouab
Paikeselt Maale otsejoones. Hajuskiirguseks nimetatakse kiirgust, mis hajub enne Maale
joudmist atmosfaéris olevate pilvede ja veemolekulide tottu ja seetdttu ei joua enam
maale sirgjoonelise trajektooriga. Kiirguse hajumine voib toimuda ka siis, kui tegemist
on otsekiirguse peegeldumisega maapinnalt, eriti talvel, kui esineb lumikate ja sellist
kiirgust nimetatakse peegeldunud kiirguseks. Maapinnale joudva paikesekiirguse
jaotumine otsekiirguse ja hajuskiirguse vahel on vaga tugevalt sOltuvuses
ilmastikuoludega. Paikesepaistelise ja pilvitu taevaga ilma korral on moodustab kogu
kiirgusest hajuskiirgus ainult 10-20% ja kogu Ulejaanud kiirgus on otsene kiirgus.
Pilviste ilmade puhul kus puudub otsene ere paikesevalgus on valdav enamus kiirgusest
hajuskiirgus. Maapinnale joudev kiirgus ongi kdigi kolme eelnevalt mainitud kiirguste,

ehk siis otsekiirguse, hajuskiirguse ja ka peegeldunud kiirguse summa [2].

1.3 Padikese geomeetria

Maa on peaaegu kerakujuline planeet, ligi 12 700 kilomeetrise Iabimddduga, mis tiirleb
Umber paikese modda elliptilist trajektoori ja po6rleb imber oma telje. Pdikese ja Maa
omavaheline distants selle elliptilise trajektoori tottu on aasta ringselt muutuv
vahemikus 147 kuni 152 miljonit kilomeetrit. Maksimaalne vahemaa Pdikese ja Maa
vahel on 1. juulil, 152 miljonit kilomeetrit ja minimaalne kaugus on 1. jaanuaril, 147
miljonit kilomeetrit. Tais tiir imber pdikese kestab 365,24 pdeva (365 pdeva, 5 tundi,
48 minutit ja 46 sekundit) ja kalendriaasta pikkuseks on 365 paeva, mistdttu on
korrigeerimise eesmargil iga nelja aasta tagant liigaasta, kus veebruaris on 28 paeva
asemel hoopiski 29 paeva [4].

Paikese positsiooni kirjeldamiseks piisab vaid kahest nurgast, kdrgusnurgast ehk
altituudist (a) ja asimuudist (z). Siiski, et neid kahte nurka maarata, on vajalik
defineerida kaks lisanurka, deklinatsioon (&) ja aegnurk (h) [5].

Maakera poorlemistelg ja tema elliptilise tiirlemistrajektoorist tekkinud pind ehk

ekliptika asetsevad omavahel 23,45° nurga all (vt. Joonis 1.2).

!

Talvine pooripaev
-23,45°

ekliptika ‘ ;
~ S
23,45° ~{ ~
O /
\

Suvine pboripdev

Joonis 1.2 Maakera asend pdikese suhtes ihe aasta valtel [4]
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Seetdttu tekib ka ekvaatori tasandi ja ekliptika vahele nurk 8, mida nimetatakse
deklinatsiooniks, mis iseloomustab paikese kulminatsiooni (pdikese igapdevane
maksimaalne kdrgus) ja ekvaatori tasapinna vahelist suhet kraadides [6] ja on leitav

kasutades valemit 1.3.

360
§ = 23,45°sin | (n +284)|, (1.3) [5]

kus 0 — deklinatsioon, °

Deklinatsioon on muutuv vahemikus +23,45°(suvine pdoripaeval) kuni -23,45° (talvine
podripaev) [4]. Eestis on TalTechi asukoha geograafilistel koordinaatidel
(59.396288820490845, 24.67107770718369) ,Earth System Research Laboratoties"
[7] lehe andmetel kdige pikemaks paevaks suvine pddripaev, mis 2021 aastal esineb
21. juunil. Sel paeval tduseb paike 04:04 ja loojub 22:43, mis teeb paeva pikkuseks 18
tundi ja 39 minutit. Sel paeval on padikese deklinatsiooninurk 23,44 kraadi. Parast seda
paeva hakkab iga paev paikesevalgust aina vdahem olema, kuni talvise pdoripaevani,
mis on 21. detsembril (vt. Joonis 1.3). Siis touseb paike 09:18 ja loojub 15:21, mis
tahendab, et aasta kdige lihema paeva pikkuseks on 6 tundi ja 3 minutit. Sel pdeval on
ka deklinatsioon saavutanud suvisele poéripaevale vastandvaartuse, ehk -24,44 kraadi.
Deklinatsioon omandab vaéartuse 0° lihe aasta jooksul kaks korda, kevadisel ja stigisesel
poodripaeval, mille ligikaudne esinemiskuupdev on 22. marts ja 21. september
(vt. Joonis 1.3). Deklinatsioon on ka pdhjuseks miks Paike ei paista alati samal kdrgusel

ja sama nurga alt, mistottu tekivad aastaajad (kevad, suvi, slgis, talv).

-250 | ¢ o= .
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Joonis 1.3 Deklinatsiooni vaartuse muutumine aasta jooksul [4]

Aegnurk on nurk, mis iseloomustab paikese kirjeldatud positsiooni erinevust
keskpdevast. See on ajas lineaarselt muutuv, kuna maa teeb (he taisp66rde 24 tunni

jooksul. See tahendab seda, et iga Ghe tunni kohta muutub see nurk tapselt 15 kraadi.

16



Nurk on enne keskpdeva negatiivse ja parast keskpaeva positiivse vadrtusega ning seda

on voimalik arvutada kasutades selleks valemit 1.4 [5].

h = (kohalik aeg — 12) = 15, (1.4) [5]

kus h - aegnurk, °

Paikesekiirte langemist maapinnale iseloomustatakse altituudi ja asimuudiga. Altituud
ehk k&rgusnurk on kuni 90° nurk mis esineb paikesekiire ja horisontaalpinna vahel ja
on leitav valemiga (vt valem 1.5). Asimuut on nurk, mis iseloomustab paikese
paiknemist pdhjapooluse suhtes, mis jaab vahemiku 0°+ 180°, kus ida poole pdérates

on nurk positiivne ja laane poole pdorates negatiivne (vt. valem 1.6) [5].

sina = sin¢g * sind + cos ¢ * cos § * cos h, (1.5) [5]

kus o —korgusnurk, °

@ — asukoha geograafiline laius, °

cosd *sinh (1.6) [5]
cosa

sinz =

kus  z-—asimuut, °
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2. PAIKESEPANEELID

Paikeselt tulenev kiirgus on vdimalik muuta elektriks, kasutades selleks kituste asemel
paikesepaneele ehk PV (photovoltaic) -paneele. PV-paneelid tootavad fotoelektrilise
efekti pdhimottel, kus kokkupuutel péikesekiirgusega vabastavad pooljuhid endas
elektrone, mille kinni pttdmisel ja suunatud juhtimisel saadakse elektrivool [1]. Pdikese
abil  on vdimalik elektrit toota ka paikesekiirguse kontsentreerimisega
soojuselektrijaamades. Seal suunatakse paikesekiirgus peeglite abil kindlasse punkti
kdrge temperatuuri saamise eesmargi nimel, mida kasutatakse omakorda vee vdi mdne
muu vedeliku kuumutamiseks, et saadud auru abil liigutada turbiine elektri
genereerimiseks. [8] Selles tdds kasitletakse pohjalikumalt ainult PV-paneele ja

nendega elektrienergia tootmist.

2.1 PV-paneelide toopohimote

On olemas mitmeid tehnoloogiaid, mida on vdimalik kasutada elektri tootmiseks
lahtudes fotoelektriliste elementide t66pohimdttest. Enimlevinud meetod on selleks
kasutada ranist moodustatud poll- ehk mitmekristallilisi ning mono- ehk thekristallilisi
fotoelektrilisi elemente. Paikesepaneelid moodustuvad rani elementidest, mis on
paigutatud kohakuti asetsevatesse 6hukestesse, umbes 0,3 mm paksusega kihtidesse,
mille pindala varieerub enamasti 100 cm? kuni 225 cm?. [8] Mida suurem on

paikesepaneeli pind, seda rohkem elektrit on vGimeline ta tootma. [1]

Esimene PV-paneeli kiht on tehtud ranist, mida on rikastatud vaikese koguse fosforiga,
mille elemendil on rdniga vorreldes valisel kihil Gks elektron rohkem. Kui fosfori aatom
omastab rani aatomi asukoha, vabaneb Uks negatiivse laenguga elektron, mis liigub
edasi rani poolt moodustatud kristallkihti, kus ta saab vabalt liikuda. Selle vabalt liikuda

negatiivse laenguga elektroni tottu nimetatakse seda kihti n-tlilipi (n-type) raniks.

Teist kihti nimetatakse p-tlipi kihiks, kus esinevad positiivse laenguga osakesed, mille
ranist moodustatud kristallkint omastab talle lisatud boori tottu. Positiivse laengu tekke
pohjuseks on boori aatomi valise kihi elektronide arv, mis on Uhe vOrra vaiksem kui
ranil, mistdttu ei jagu piisavalt elektrone, et moodustada stabiilse oleku jaoks kdik
vajaminevad kovalentsed sidemed kahe aatomi vahel. Selle téttu tekivad teise rani kihti
avad (ingl. k. holes), mis kaituvad kui vabad positiivsed osakesed, kuhu vabad
elektronid Uritavad liikuda. [8]
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Kui n-tllpi ja p-thtpi kihid omavahel kokku paigutada, moodustub nende vahel p-n-
siire (ingl. k. p-n junction). Vabalt liikuvad elektronid ja avad tdmbuvad omavahel, mille
kaigus liiguvad n-tllpi elektronide rikkalt poolelt p-tilpi poolele, kus on elektronide
defitsiit, tekitades sedasi p-tiilipi poolel negatiivse laengu. Samamoodi juhtub ka n-tlpi
poolega, kuhu liigub liigses koguses avasid ehk positiivseid osakesi, tekitades sinna
positiivse laengu (vt. Joonis 2.1). Sedasi tekibki kahe rdnikristallidest moodustatud kihi

vahel vajalik elektrivali. [1]

Valgusosakeste ehk footonite langemine kristalsele ranile kutsub esile elektronide
vabanemise kristallvorest. Kuid mitte iga footon ei kutsu esile elektronide vabastamist
kristalselt ranist, vaid footoni energialaeng peab jaama kindlasse energiavahemikku
(ingl. k. bandgap), et see suudaks eraldada elektroni tema kovalentsest sidemest, mis
voimaldaks tal saada osaks vooluringist. Kristalsest ranist elektroni lahti saamiseks on
vajalik 1,1 elektronvolti (eV), kuid sobib ka suurem vadrtus, millega kaasneb liigse
energia eraldumine soojusena. [8] Kdik footonite poolt vabastatud elektronid hakkavad
omavahel sama laengu téttu tdukuma ja liikuma. Elektrijuhtide kinnitamisel nii
positiivsele kui negatiivsele poolele tekitatakse vooluring kus vabalt liikkuvad elektronid

tekitavad elektrivoolu, mida on voimalik juhtida labi koormuse. [1]

Koormus

Elektrivool

Valguskiirgus

n-taapi rani

3 p-n-siire
w p-tuupi rani
( o )
\ CC;\\ ]
i Avade vaog
v

Joonis 2.1 Elektrivoolu tekkimine PV-paneelis [1]

2.2 PV-paneelide tootlikus

PV-paneelid suudavad keskmiselt neile langevast pdikesekiirgusest elektri tootmiseks

ara kasutada ligi 13%, mis ongi eelnevalt mainitud kindlasse energiavahemikku jaava
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energialaenguga kiirgus. Ulejddnud 87% kiirgusest mida paneelid ei ole vdimelised &ra
kasutama on paneeli pinnalt peegeldunud kiirgus (3%), liiga suure lainepikkusega
footonid mis ei sobi elektronide vabastamiseks (23%), liiga lUhikese lainepikkusega
footonid (32%), neeldunud kiirgus uute sidemete loomiseks (8,5%), energia
muundumine (20%) ja takistuskaod (0,5%). [1]

Paneelide tootlikust mdjutab 5 olulisemat tegurit: koormus, paikesekiirguse
intensiivsus, temperatuur, varjud ja kristallvérestiku struktuur. [8] Paneelidele avalduv
pinge mdjutab oluliselt paneelide tootlikust. Et saavutada paneeli maksimaalne
tootlikus, on oluline et paneel saavutaks kindla vaartusega koormuspinge, et vdimsus
oleks maksimaalne. Joonisel 2.2 on esitatud PV-paneeli vdimsust iseloomustav
karakteristik.

Elemendi temperatuur = 25 °C P =l *V
4.0 Kiirgus = 1000W/m?

Vool [A]

0 5 10 15 20 Voo 25

Pinge [V]

Joonis 2.2 PV-paneeli vGimsuse karakteristik [1]:
Isc - lUhisvool, Voc — pinge avatud ahela korral, Pm — maksimaalne vdimsus standardtingimuste
korral, I, - vool maksimaalse vdimsuse korral, Vim — pinge maksimaalse véimsuse korral

Tootlikus on veel ka mdjutatud temperatuuri poolt. Paneeli paikeseelementide
todtemperatuur STC ehk standardiseeritud testimistingimuste kohaselt (ingl. k Standard
Test Conditions) on 25 °C, millest kdrgema temperatuuri korral toimib paneel
vahemefektiivselt ja pinge paneelis langeb, kuna soojus kditub PV-paneelides kui
takistusena elektronide liikumisele. Naiteks temperatuurivahemikus 80°C kuni 90°C
langeb paneeli efektiivsus 0,5% vorra iga tousnud kraadi kohta. [8]

Veel mdjutab tootlikust kiirguse efektiivsus. Mida tugevam on kiirgus, seda suurem on
PV-paneeli tootlikus. Kindlasti tuleb véltida erinevate objektide varjude langemist

paneelidele, sest 12 paikeseelemendist koosneva mooduli Uhele elemendile varju
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langemise korral vdib kogu mooduli tootlikus langeda 75% vorra. See on ka ks pdhjus,
miks paneele paigutatakse tihti majade katustele, et varjude esinemise tdendosus oleks
vOoimalikult vaike. [8]

Kristallvdore struktuuri jargi saab paneele liigitada mono- ehk Uhekristallilisteks ning

polli- ehk mitmekristallilisteks. (vt. Joonis 2.3).

a) b)

Joonis 2.3 a) monokristallilistest elementidest PV.paneel [1], b) polikristallilistest elementidest
PV-paneel [1]

Mono- ehk Uhekristallilistest elementidest PV-paneelid koosnhevad vdga puhastest
ranikristallidest, mis on valja I0igatud dhukeste kihtidena (0,2-0,25 nm) silindrilise
kujuga plokkist. Sellise valjaldigatud kihi pealmist pinda on to0deldud sedasi, et sellele
tekiks mikrosooned, mis vahendaks paikesevalguse peegeldumist pdikeseelemendilt.
Sellise Uhekristalliliste elementidest koosneva PV-paneeli suurim eelis on ta kasutegur
(14% kuni 17%) koos kdrge kvaliteediga, mis tagab sellise kasuteguri plsimise 10%

tdpsusega 20 aasta jooksul.

Polli- ehk mitmekristallilistest elementidest PV-paneelid on moodustatud raniosakestest
mis on koondunud paneelis selliselt, et nad on erisuunalised ja eri kujuga. PollUkristallne
rani plokk on saadud rani sulatamisel ja valamisel ristkiliku kujulisse vormi, mille
[6ikamisel 1,8 nm kuni 3 nm paksusega kihtideks saadaksegi PV-paneeli
paikeseelementide kiht. Selliste paneelide kasutegur on 12 kuni 14 %, mis on madalam
kui Ghekristalliliste elementidega paneelidel, kuid nende hind on ka sellevorra madalam.
Monokristallist paneelide hinnaks on 2021 aasta jaanuari seisuga 0,31€/W ja
polikristallpaneelide hinnaks 0,22€/W. [9]
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3. PAIKESE JARGIMISE SUSTEEMID

Paikese jargimise slisteem on seade, mille eesmdrk on hoida PV-paneelid risti
paikesega. Kuna péikese positsioon on taevas muutuv |abi pdeva, tOustes Uhest
ilmakaarest ja loojudes teise, on sellega otseses seoses ka PV-paneelide tootlikus. Et
paikesepaneelide todefektiivsus oleks suurim, peab see jdljendama paikese liikumist.
Kui muidu on PV-paneelide konstruktsioon Usnagi lihtne, siis sellise stisteemi lisamine
muudab need seadmed haldamise poolest aga omajagu keerulisemaks [10].
Jargimisseadmed vdimaldavad elektrienergia tootlikust tdsta umbes (he kolmandiku,

vorreldes tootmissiisteemidega, mis on fikseeritud nurga all.

Sellise jargimisslisteemi rakendamisel PV-paneeli kiilge on mitmeid eeliseid:
e PV-paneelide tootlikus suureneb
e Maksimaalne efektiivsus

e Voimalik toota elektrienergiat kogu paeva valtel [11]

Jargimisslisteemid jagunevad oma tllbi poolelt kaheks: Uhe ja kahe teljeline
jargimissisteem. Slisteemi jargimiseks kasutatava meetodi jargi on vdimalik neid veel

jaotada omakorda kolmeks: aktiivhe, passiivne ja kronoloogiline jargimine.

3.1 Uhe ja kahe teljeline jirgimise siisteem

Uhe teljega jargimissiisteemi puhul toimub pédrlemine kas Gimber horisontaaltelje vai
vertikaaltelje. Horisontaali suhtes pd6ravat jargimissiisteemi kasutatakse enamasti PV-
paneelide jaoks pigem ekvaatori ldheduses ehk vaikeste laiuskraadidega asukohtades,
kus paike tduseb pdeva jooksul vaga korgele ning pdevad on pigem lihemad.
Vertikaaltelje osas p6dravat slisteemi (vt. joonis 3.1, a) on efektiivsem kasutada jallegi
suurtematel laiuskraadidel, nagu naiteks Eestis, kus paike tduseb laanest ja loojub itta
ning pusib suhteliselt madalal vorreldes ekvatoriaalse védndiga. Sedasi on voimalik
vertikaaltelje osas liigutada PV-paneeli fikseeritud kaldenurga all paikesega kaasa [10].
Selle slsteemi puhul on vOimalik ka muuta hooajaliselt slisteemi kaldenurka, et PV-

paneel oleks suurema tootlikkusega. [12]
Kahe teljega jargimisslisteemi puhul on v@imalik seda liigutada nii horisontaaltelje kui

ka vertikaaltelje suhtes. Seetdttu, on see ka sobilik kasutamiseks igal pool lle maailma

ja tagab maksimaalse efektiivsuse PV-paneelide elektrienergia tootmise puhul. Soltuvalt
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jargimissiisteemi maaga asetsevast peateljest, on vdimalik liigitada neid kaheselt:
kallutuspohimottelised ja pddramispohimottelised.

Kallutuspohimottelised slisteemidega pusib selle kiilge kinnitatud panel fikseeritud
kdrgusel maa osas ja toimub ainult paneeli iseenda liikkumine. (vt, joonis 3.1, b)
P&6ramispohimottelised slisteemid on Ulesehituse poolelt sellised, kus horisondi suhtes
toimub liikumine slisteemi kiilge kinnitatud PV-paneeli kinnituse juurest ja vertikaaltelje
suhtes p66rab ennast seadeldise jalg, mille kiilge on kinnitatud paneel. (vt Joonis 3.1,
c) [10].

Joonis 3.1 Paikese jargimissiisteemide tliibid [10]

3.2 Jargimissiisteemide meetodid

Et jargimisslisteemi Uldse tema kilge kinnitatud PV-paneeli telgede osas liigutada, on
selleks vaja saada mingisugune informatsioon paikese asukoha vOi siis tema tdpse
lilkumistrajektoori kohta. Selle saamiseks on kolm peamist vdimalust, mille jargi
jargimissisteeme on vdimalik ka liigitada:

e Aktiivjargimine

e Passiivjargimine

e Kronoloogiline jargimine

Aktiivjargimise puhul on tegemist meetodiga, kus pdikese asukoha maaramiseks
kasutatakse andureid, mis mdddavad paikese kiirgust kindlates punktides, mille pohjal
liigutatakse paneel pdikesega ristuvasse asendisse. Sellised andurid on kinnitatud
paikesevarju kujulise konstruktsiooni kilge, kus iga andur moddab paikese kiirguse

tugevust. Vorreldes horisontaalteljes ja vertikaalteljes paaris paiknevate andurite
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mootetulemuste erinevusi, on vdimalik kindlaks maarata paikese asukoht. [11] Selline
meetod on vagagi tapne, kuid selle suurim miinus on ebatdpne pdikese positsiooni
madramine pilviste ilmade puhul, kui paikesekiirguse suund moonutatakse pilve tottu
[12].

Passiivjargimist viiakse labi kasutades selleks kahte erinevat rohupunkti kummaski
jargimisseadme otsas. Selleks on vdimalik kasutada nditeks vasktorusid, mis on
taidetud kergelt aurustuva vedelikuga. Selline toru paigutatakse molemasse PV-paneeli
serva ja kui Uks nendest on otseses kontaktis paikesekiirgusega ja teine on varjus,
hakkab pdikese kaes olev anum paisuma ja muutub raskemaks ja varjus olev muutub
kaalult kergemaks. Sedasi on voimalik taiesti passiivselt ja ilma mootoriteta PV-paneele
paiksega risti hoida. Vorreldes aktiivlahendustega on tegemist vaga vahe hooldust
noudva sisteemiga, kuid selle mehhaaniline disain peab olema &darmiselt tapne, et

saavutada tapselt ristuv positsioon paikese suhtes [10].

Kronoloogilist pohimotet kasutav jargimisslisteem jalgib paikese liikumist ajas, kus
seade liigub fikseeritud kiirusel (ihest positsioonist teise. Seda on vdimalik teha kuna on
teada, et paike liigub taevas Uhe tunni kohta 15 kraadi. Selle jaoks on vaja
jargimissisteemile enda juhtmoodulit, kuhu on eelnevalt peale laetud informatsioon
paikese geograafilise asendi kohta, et kindlate valemite pdhjal oleks vdimalik arvutil
vadlja arvutada paikese asukoht ja edastada see informatsioon mootoritele, mis PV-

paneeli pdikesega risti hoiavad [10].
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4. SUURE TAPSUSE JA KORGE LAHUTUSVOIMEGA
PAIKESEKIIRGUSE MOOTESEADE

Antud toos kasitletakse Tallinna Tehnikallikooli energeetika maja katusel olevat suure
tapsuse ja kdrge lahutusvdimega paikesekiirguse modteseadet (vt. Joonis 4.1). Seadme
eesmark on jargida paikese liikumist ja moota paikeselt tuleneva kiirguse intensiivsust.
Kiirguse mddtmiseks on seadme kiilge paigaldatud kalibreeritud ISET paikesesensor.
Tegemist on sensoriga, mille sisse on ehitatud PT 1000 temperatuuriandur, millega on
voimalik kindlaks maarata paikesekiirgust mddtva sensori téétemperatuur ja selle abil
saadud mdodtetulemust parandada, et tulemuseks saada vdimalikult tépne informatsioon

paikesekiirguse tugevuse kohta.

Joonis 4.1 Paikesekiirguse mooteseade

Eesmargil, et antud kalibreeritud paikesesensor oleks paikeselt tuleneva kiirgusega
plsivalt ristuvas olekus, on mddteseadmele paigaldatud 4 valgustundliku andurit. Need
andurid on paigaldatud paikesevarju kujulisele konstruktsioonile nii, et paikesega risti

olles oleks kdikide andurite lugem sama. Kui andurite lugem erineb (ksteisest,
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liigutatakse samm-mootorite abil masinat sellele vastavalt niikaua, kuni on saavutatud

soovitud tolerants valgustundlike andurite modtetulemustes (vt. Joonis 4.2).

!

Gérdle valguse i il ida ja laane st i andurites (A1 ja Azj /9@6rdle valguse intnsiivsust pdhja ja I6una suunalistes andurites (A3 ja AAD
Jah Ei Jah Ei
A1-A2 > X (tolerants) ﬁ @ T

" . Jah
Poora seadet pdhja suunas
Ei
(Pééra seadet laane suunas ) (Lﬁpeta mootorite t66 }—) ( R SR M SUNES ) (Lopeta BB too)

Poora seadet ida suunas Ei

Joonis 4.2 Masina juhtimisloogika

Antud mOooteseadmel esinesid aga olulised puudused. Nimelt kui mooteseade oli
juhuslikult sattunud rikkesse, polnud vdimalik selle kohta tagasisidet saada. Antud
bakalaureuseto6é Ulesandeks kujuneski vajalike positsiooniandurite abil tagasiside
loomine, mille abil on v@imalik paremini jalgida slsteemi olekut ja paikese asendit
taevas kindlal hetkel. Selleks on vajalik paigaldada seadmele kaks positsiooniandurit,
kus Uks andur annab tagasisidet pdikese altituudi ehk kdrgusnurga kohta ja teine
mooteseade asimuutnurga kohta. Antud t60s kasutatakse Avagon Technologies-i AEAT-
6012-A06 magnetilisi kodeerimisseadmeid, mis voimaldavad mddta asendit téapsusega
0,0879 kraadi, mis on vordeline 4096 moodtepunktiga Uhe tdispooérde kohta. Antud
andurid on mdeldud keskkonda, kus temperatuurivahemik j&ab piirkonda -40°C kuni
125°C [13], mis on Eesti kliimat arvestades sobilik ja garanteerib oma mddtetépsuse
ka Eestis esinevate kdige kuumemate ja kilmemate ilmade korral.

Koikide detalide modelleerimiseks kasutati programmi Autodesk Inventor 2021 ja

printimiseks programmi Ultimaker Cura 4.9.0.

4.1 Altituudi jargimise positsioonianduri liigendi
kujundamine

Altituudi nurga jargimiseks vajalik positsioonianduri korpus modelleeriti paikese
jargimise siisteemi varasemalt olemasoleva detaili asemele, luues sellele juurde eraldi

sektsioon enkoodri kinnitamiseks. Et magnetiline kodeerimisseade liiguks vastavalt
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moodteseadme liikumisele, loodi hammasratastega (lekandemehhanism, mille abil
poorati enkoodri sees olevat magnetit vastavalt modteseadme liikumisele, et saada
andmeid masina kallutusnurga kohta. Loodud slisteem kallutusnurga jargimiseks
koosneb kokku viiest 3D-prinditud detailist, millest kolm detaili on korpuse osad ja kaks

detaili hammasillekande osad.

Korpuse esimene ja kdige suurem detail modelleeriti olemasoleva detaili jargi, kuid seda
sai muudetud vastavalt vajadusele. Uue tiki disainimisel lahtuti originaaldetaili
moodtmetest, et 3D-prinditud komponent sobiks seadme kililge sama hasti kui originaal.
Kuna mddtmed originaalkomponendi kohta olid puudulikud, oli vajalik nende ise kasitsi
teostamine. Tulemuseks saadi originaali sarnane tlikk, millele oli lisatud sektsioon, mida
oli vaja lUlekandemehhanismis kasutatava hammasratta kinnitamiseks (vt Joonis 4.3).
Selle korpuse kolme nurka tehti avad labimddduga 3mm, mida kasutatakse korpuse
detailide kruvidega Uksteise kiilge kinnitamiseks. Samuti tehti detailide raamide sisse
tdpsemaks ja kindlamaks kinnitamiseks positsioneerimisavad, kuhu jargmise
kinnitatava detaili kiljes olevad lisasektsioonid tapselt sisse sobivad. Detaili
fikseerimiseks masina kiilge kasutati samasid kruve, mida oli kasutatud ka originaalsel

komponendil.

Joonis 4.3 Korpuse esimene detail

Et Ulekandeks vajalik vdiksem hammasratas saaks pdéodrelda, oli vajalik kasutada

laagreid mille peale hammasratta voll toetuks. Valitud sai 6mm avaga 19mm suurused
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laagrid, mille kinnitamiseks modelleeriti korpuse sisse spetsiaalne pesa. Korpuse sisse
paigaldatud laagri paigast liikumise valtimiseks loodi pesa tapselt sama suurusega nagu
laagri védline diameeter, ehk 19mm, kuhu see jouga sisse suruti. Lisaks sellele tehti pesa

stigavusse eraldi kitsam soon, mis ei lubanud laagril liiga stigavale liikuda.

Korpuse teine detail (vt Joonis 4.4) sai disainitud selliselt, et selle sisse oleks voimalik
kinnitada samas mdddus laager, nagu korpuse 1. detailis. Selleks sai korpuse sisse
tehtud 7mm paksusega vahesein. Vaheseina tehti 19mm suurune ava koos 1mm
suuruse faasiga, et laagrit oleks seina sees olevasse avasse kergem suunata. Korpuse
2. detaili kujundades pidi meeles pidama, et see ei tohi takistada kahe hammasratta
vahelist llekannet, misparast kinnitati detailid omavahel vaid kolmest nurgast, kuhu
tehti 3mm suurused avad. Detaili Uhte otsa tehti lisasektsioonid, mis sobivad kokku
korpuse esimeses detailis olevate positsioneerimisavadega. Detaili teises otsas kasutati
viimase detaili ehk kaane kinnitamise lihtsustamiseks samasugust

positsioneerimisavadega lahendust, mistéttu tehti ka sinna vajalikud pesad.

Joonis 4.4 Korpuse teine detail

Esimese kodeerimisseadme kinnitamiseks vajaliku korpuse viimane detail toimib justkui
kaanena kogu komplekti kiiljes, mille sisse omakorda paigutatakse kodeerimisseadme
sensor koos tema kestaga (vt joonis 4.5). Kodeerimisseadme elemendi kinnitamiseks
modelleeriti korpuse kolmandale detailile vastava diameetri ja sligavusega pesa koos
fikseerimissoontega. Kuna kodeerimisseadme elemendi diameetriks oli 26mm, tehti
pesa 1mm suurem ehk 27mm, kuna sooviti valtida detaili jduga avasse surumist, mis

vOib detaili kahjustada. Valtimaks olukorda, kus pérast detaili sisestamist pessa pole
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seda voimalik enam katte saada, jaeti selle Ghte kiilge tiihi soon, mis voimaldab koodri
vajadusel pesast eemaldada. Fikseerimissooned loodi selleks, et valtida koodri avas
lilkumist, mis muudaks moOOtmise ebatdpseks. Tahelepanu podrati ka
kodeerimisseadmelt andmete lugemiseks vajalikule Ghendusele, mistottu tehti korpuse
detaili vastavasse kohta ava, mille kaudu oli vOimalik luua juhtmega (hendus
kodeerimisseadme ja mikrokontrolleri vahel. Tiki kinnitamiseks korpuse teiste
elementide kilge loodi tiki igasse nelja nurka 3mm suurused avad ja lisaks tehti veel
juurde lisasektsioonid, mis sobivad kokku korpuse 2. detailis olevate

positsioneerimisavadega.

Joonis 4.5 Korpuse kolmas detail

4.2 Altituudi jargimise hammasiilekande kujundamine

Enne hammasrataste disainimist tuleb modista, kuidas hammasrataste moodtmeid
kirjeldada tuleb. Tegemist on keerulisi geomeetrilisi parameetreid omava elemendiga,
mida antud to06s slivitsi ei anallitisita, kuid tuuakse Ulevaade vaid teatud parameetritest,

mis osutusid oluliseks vajamineva positsioonianduri liigendi kujundamisel.

Hammasrataste |abimddtu on vdimalik kirjeldada tema keeruka geomeetrilise
konstruktsiooni tottu mitme erineva diameetriga. Peamiselt kirjeldatakse
hammasrataste suurusi jaotusringjoonte diameetritega (ingl. k pitch circle diameeter),

kuid olemas on ka veel kaks teist diameetrit, mis mdddetakse kas hammaste tipust voi
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pohjast. (vt. Joonis 4.6) Hammaste tipust mdddetavad diameetrit nimetatakse
hammaste tipu ringjoonte diameetriks (ingl. k tip circle diameeter) ja pohjast

moddetavat diameetrit nimetatakse hammaste juure ringjoone diameetriks (ingl. k root
circle diameeter) [14].

Joonis 4.6 Hammasratast iseloomustavad diameetrid

Positsiooni tapseks maaramiseks oli vajalik leida lahendus, kuidas on vdimalik liigutada
magnetilise kodeerimisseadme sees olevat magnetit vastavalt mooteslisteemi
lilkumisele, et saada tagasiside padikese altituudi kohta. Selleks modelleeriti seadme
horisontaaltelje kiilge hammasrattaga llekandemehhanism. Kuna paikese kdrgusnurk
ei saa olla mitte mingil juhul suurem kui 90 kraadi, sai hammasrataste disainimisel

[ahtutud sellest, et hammasrataste llekandesuhteks kujuneks 1:3,75 ehk 14—5 (vt valem

4.1). Sedasi on voimalik kodeerimisseadmega teha dra peaaegu et taisring, mis annab

tapsema moddtetulemuse, sest nii kasutatakse ara suurem hulk positsioonianduri
moodtepunkte.

w=r (4.1) [15]

kus u

Ulekandesuhe

r; = vaiksema hammasratta jaotusringjoone raadius, mm

r2 = suurema hammasratta jaotusringjoone raadius, mm

Edasi tuli kindlaks teha korpuse esimesel detailil oleva kahe hammasratta paiknemise

tsentrite vaheline kaugus, milleks osutus 60,83 mm. Selle tulemusel oli vdimalik
avaldada Uks raadiustest:
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a=n+n-onrn=a—r1r, (4.2)[15]
kus a = hammasrataste tsentrite vaheline kaugus, mm

Kombineerides kaks eelnevat valemit, on voimalik avaldada llekande suhe sedasi, et

on arvestatud ka kahe hammasratta tsentrite vaheline kaugus:

y=t"n (4.3) [15]
"

Jargnes vajaminevate hammasrataste raadiuste arvutamine, milleks kombineeriti

eelnevalt naidatud valemeid:

a 6083 18249 (4.4) [15]
TTuT1T 4 380 8,02 (mm)
15
4 4.5)[15
a axu 6083+ 7t eog3  (FIUIS]
—_— = — = = =
CTRTUTITR T uwl A T ars
15

~ 12,81 (mm),

Hammasrataste modelleerimiseks kasutati ara 2021 aasta Inventoris leiduvat Design
Acceleratorit, mis vOimaldab genereerida komponente vastavalt arvutustele. Antud
Ulesande puhul maarati kummagi hammasratta tsentrid ja nende vaheline kaugus,
hambumismoodul ehk hamba korgus (kasitletavas toéds 1,25mm), soovitud
Ulekandesuhte (eelnevalt mainitud 1:3,75), hammasrataste paksuse (kasitletavas t66s
sai selleks maaratud 5mm, kuna antud hammasratastele ei suunata otsest koormust ja
oluline on ainult tédpne liikumine) ja kahe hammasratta tsentrite vaheline kaugus. Sellest
l[&htuvalt 16i Inventor kaks hammasratast, mille raadiused vastasid arvutustes saadud
tulemustele. (vt. Joonis 4.7). Et vdiksema hammasratta kiilge oleks vdimalik kinnitada
ka enkoodri magnet, sai selle tsentrisse modelleeritud voll diameetriga 6mm, mis labib
korpuse sees olevaid laagreid. VOlli otsast 8mm pikkune osa kuhu paigaldati kilge
enkoodri magnet, sai tehtud vastavalt magneti korpuse sisediameetrile 5,7mm, kuna
muidu ei oleks korpus volli otsa mahtunud. Hammasrattast kummaski suunas tehti voll
omakorda paksemaks, diameetriga 9mm, eesmargil, et hammasrattal ei oleks vdimalik

kahe laagri peal istudes edasi-tagasi lilkkuda. Sedasi valditi olukorda, kus suurem ja
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vaiksem hammasratas voivad liikumise kaigus sattuda positsiooni kus ei paikne enam

Uhel joonel ja llekannet ei toimu, sest hambad jooksevad Uksteisest modda.

Joonis 4.7 Hammasiilekanne

4.3 Asimuudi jargimise positsioonianduri liigendi
kujundamine

Kodeerimisseadmega asimuudi nurga jargimiseks oli vajalik mddteseadmele juurde
modelleerida teine korpus koos hammasiilekandega. Kuna mddteseadme mootoritega
podramiseks on kasutatud hammasratastega slisteemi, oli véimalik juba seadme pdhjas
olevat hammasratast informatsiooni saamiseks dra kasutada. Kuna mooteseadme
konstruktsiooni tottu polnud vdimalik kodeerimisseadet koos vajalike detailidega masina
pohja peale kinnitada, otsustati paigutada kdik peale hammasratta ja alusplaadi pdhja
alla. Sedasi ei takistanud lisatud elemendid mooteseadme liikumist. Leitud lahendus
koosnes kokku neljast 3D-prinditud detailist, millest Giks detail oli hammasratas ja kolm

tlkki kodeerimisseadme kinnitamiseks vajaliku korpuse komponendid.

Hammasilekande jaoks disainitud hammasratta kinnitamiseks modteseadme kiilge
loodi eraldi 40x40mm mododtmetega alusplaat (vt. Joonis 4.8). Plaadi kdrguseks kujunes
7mm, et kokku jooksvad hammasrattad paikneksid samal kdrgusel. Alusplaadi keskele
loodi ava, mille sisse suruti laager, et hammasratta pddrlemine oleks sujuv. Plaadi
kinnitamiseks mdodteseadme kiilge loodi igasse nurka 4,2mm suurused avad koos
suvikutega, kust laksid labi 50mm pikkused DIN 914 M4 poldid, mis pingutati korpuse

teises otsas sobilike mutritega.
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Joonis 4.8 Alusplaat

Kodeerimisseadme detail mis paikneb mooteseadme pohja all sai modelleeritud
vastavalt alusplaadi mddtmetele. Lisaks oli oluline, et selle detaili sisse oleks vdimalik
paigutada laager sarnaselt alusplaadile, et hammasratta kiljes olev voll liiguks
voimalikult sirgelt ja sujuvalt. Selle jaoks kasutati dra samasugust lahendust nagu
peatlikis 4.1 korpuse teise detaili disaini juures, kus modelleeriti vahesein, mille keskel
olevasse 19mm suurusesse avasse suruti sisse laager. Kuna selle detaili (ihte otsa tuli
kinnitada veel Uks 3D-prinditud komponent, disainiti sinna positsioneerimisavad, mis
suunasid kinnitatava detaili kiljes olevate lisasektsioonide abil tiiki digesse kohta.
Igasse nurka loodi 4,2mm avad, et modelleeritud komponente oleks voimalik Uksteise

kllge kinnitada.

Korpuse otsadetail, mille sees paikneb kodeerimisseadme sensor koos kestaga, tuli
peaaegu et identne esimese kodeerimisseadme juures loodud lahendusega. Ainukesteks
erinevusteks olid positsioneerimisavade jaoks mdeldud lisasektsioonide suurused, mis
olid monevdrra suuremad kui enne. Seda vOimaldas tapselt detaili keskel paiknev
kodeerimisseadme jaoks moeldud pesa, mis esimese lahenduse puhul paiknes
keskpunktist monevorra vasakule. Detaili nurkades tehtud avad tehti sobilikuks valitud
poltide jaoks, ehk siis 4,2mm suuruseks. Samaks jaeti ka otsadetaili paksus 5mm, kuna
see peaks olema piisavalt tugev, et vastu pidada poltide kilge keeratud mutrite

tekitatud pingele.
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4.4 Asimuudi jargimise hammasiilekande kujundamine

Mooteseadme pddrdenurga kohta tagasiside saamiseks otsustati dra kasutada pohja
kilge fikseeritut hammasratast, mida kasutati mootoritega mdoteseadme pdéramiseks.
Hammasillekande jaoks vajamineva teise hammasratta modelleerimiseks oli vajalik
teada saada olemasoleva hammasratta dimensioonid. Kuna andmelehed masina
modtmete ja hammasrataste kohta puudusid, oli vajalik mootmiste ise Kkasitsi
teostamine. Hammasratta mootmine osutus keerukaks, kuna seda ei olnud vdimalik
seadme Kkiljest lahti saada. Hammasratta (Umbermdddu 10 modtmise keskmiseks

tulemuseks saadi ligikaudu 470mm, millest sai tuletada diameetri (D):

=— =~ 150 mm
T

C 470mm
C=2xm*xr=m=*D _)D=E

Jargmisena sai kokku loetud mitu hammast oli olemasoleval hammasrattal, et teada
saada hammasratta moodul, mis iseloomustab nii hammasratta diameetri ja hammaste
arvu suhet kui ka hamba korgust. Kokku loeti 150 hammast, millest jareldati, et
hambumismoodul on 1. Sama tulemus saadi ka siis, kui kasitsi hammasratta hamba
kdrgust moddeti. Antud tulemuste pdhjal sai Inventoris Design Acceleratorit kasutades
valmis modelleerida kaks kokku sobivat hammasratast. Kasitletavas t66s pidi arvastama
sellega, et kodeerimisseadme pddramiseks kasutatav hammasratas peab mahtuma ka
moodteseadme sisse adra, seetdttu otsustati teha hammasrattad llekandesuhtega 1:2,
ehk siis modelleeritud hammasratas tuli labimddduga 75mm. Antud hammasrattale

disainiti kiilge ka 6mm diameetriga voll, mille otsa kinnitati kodeerimisseadme magnet.

4.5 Peatiiki kokkuvote

Eelnevates peatiikkides loodi Tehnikallikooli energeetika maja katusel olevat suure
paikesekiirguse mddteseadmele positsioonianduritega vajaminev tagasiside, et masina
t66 kulgemise kohta oleks vdimalik saada vajaminev informatsioon. Paikese altituudist
tingitud masina positsiooni kohta loodi liigend (vt. Joonis 4.9), kus informatsiooni
saamiseks kasutati dra hammasltilekannet. Masina kilge fikseeriti hammasratas, mille
lilkumisel pandi pé6rlema teine hammasratas, mille abil sai positsiooniandurit kasutades

soovitud informatsiooni.
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Joonis 4.9 Altituudi jargimise liigendi koost

Et oleks vOimalik saada tagasisidet ka paikese asimuudi muutumise kohta, kasutati
samuti hammastlekannet. Selle lahenduse puhul oli véimalik dra kasutada juba masina
kiljes olevat hammasratast ja kuhu loodi juurde sellega kokku sobiv teine
hammasratast, Hammasratta koost66 tagamiseks positsioonianduriga loodi liigend (vt.
Joonis 4.10).

35



Joonis 4.10 Asimuudi jargimise liigendi koost
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5. POSITSIOONIANDURITELT TAGASISIDE SAAMINE
ARDUINO MEGA 2560 ABIL

Kasitletavas t60s kasutati positsioonianduritena Avagon Technologies-i AEAT-6012-A06
magnetilisi kodeerimisseadmeid, millelt saadi tagasiside SSI (ingl. k Synchronous Serial
Interface) protokolli alusel koostéds Arduino Mega 2560 mikrokontrolleriga, mille
seadistamiseks kasutati Arduino IDE 1.8.13 tarkvara. Arduino Mega 2560 valiti just selle
suur sisendite hulga tottu, mis vdimaldas mikrokontrollerit kasutada d@ra ka muude

vajalike mooteseadme poolt saadud mdodtetulemuste lugemiseks ja edastamiseks.

Synchronous Serial Interface ehk SSI on slinkroonne jadaliides, mida kasutatakse
seadmetega, mille eesmark on absoluutvaartuse edastamine, naiteks nagu positsiooni
maaravad andurid. SSI vdimaldab luua jadaliideses andmeedastuse, kus edastatakse
positsiooni kirjeldatavat absoluutvaartust. Stinkroonne jadaliides vdoimaldab andmete
Ulekannet, kus positsiooni andmeid edastatakse andurilt vastavalt kontrolleri poolt
saadud kellatakti jargi. Andmete edastus algab alati suurima kaaluga bittiga (MSB). Nii
andmeedastus kui ka kellatakti liin on ooteolekus kdrgel nivool ja kellatakti vaartuse
muutumisel madalaks hakkab toimuma andmeedastus, mis kestab seni kaua, kuni
kellatakti nivoo on saavutanud oma esialgse, kdrge oleku ja on edastatud ka vahima
kaaluga bitt. Kellatakti vaartuse madalaks ja kdrgeks muutumise tsiikli ajal edastatakse
andmeid positsiooni muutumise kohta tsliklites, minimaalselt 25 mikrosekundilise

ajavahemikuga. [16]

Arduino Mega 2560 on mikrokontroller, mis on Ules ehitatud ATmega2560 protsessori
peale. Sellel kontrolleril on 52 digitaalset sisendit/valjundit, millest 15 on sobilikud
pulsilaiusmodulatsiooni (ingl. k Pulse Width Modulation) jaoks, 16 analoog sisendit.
Lisaks sellele on kontrolleril veel 4 UART (ingl. k Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) porti, 16MHz sagedusega kristallostsillaator, USB pesa ,ICSP
(ingl. k in-circuit cerial programming) pesa, toitepesa ja algseadistustele sdtestamise

(ingl. k reset) nupp [17].

5.1 Kodeerimisseadmete ja mikrokontrolleri vaheliste

uhenduste loomine

Kummagi kodeerimisseadme Uhendamiseks mikrokontroller Arduino Mega 2560-ga oli

vajalik luua 5 elektrilist Uhendust. Kuna kodeerimisseadmetega ei tulnud kaasa sobiliku
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kaablit mikrokontrolleriga Uhendamiseks, oli see vajalik ise luua. Valitud
kodeerimisseadmed vajasid signaali edastamiseks viite lhendust, millest Iahtuvalt voeti
juhtmete valmistamiseks sobilikus pikkuses 6 sooneline kaabel, Molexi 5 avaga 1,25mm
vahemikega juhtmeotsade kest ja sinna sisse sobivad metallist otsmikud kaablite
kinnitamiseks. Kaablis olevale viiele soonele joodeti (ihte otsa metallist otsikud, mis
omakorda paigutati kesta sisse ja isoleeriti selliselt, et juhtmeotsad ei puutuks omavahel
mitte mingil juhul kokku, kuna muidu pole vdimalik mikrokontrolleril andurilt sobivat
signaali saada. Loodi Uhendused 5 voldise toitepinge (VCC), maanduse (GND), kiibi
valiku (CSn), kellatakti (CLK) ja positsiooni andmete edastamise (DO) jaoks. Kaabli teise
otsa joodeti vajalikud juhtme otsad, et oleks vdimalik luua Ghendus mikrokontrolleri

peal olevate piikribadega (vt. Joonis 5.1).

Kdrgusnurga maaramise Arduino Asimuudi maaramise
kodeerimisseade Mega 2560 kodeerimisseade

Csn D5 D4 CSn

CLK D6 D7 CLK

DO D9 D8 DO
VCC VCC VCC VCC
GND GND GND GND

D2

Joone jalgimise moodul

VCC
GND
DO
AO

Joonis 5.1 Elektriliste thenduste skeem

Peatlikis 4.4 on mainitud, et asimuudi jargimiseks loodud hammasillekande jaoks
modelleeriti hammasiilekanne, kus esines lilekandesuhe 1:2. Selline llekandesuhe
tekitas aga olukorra, kus mooOteseadme 360 kraadisel pddramisel teeb
kodeerimisseadme sees olev magnet kaks tadisringi. Antud t66s kasutatavad
kodeerimisseadmed vdimaldavad kull mitut pooret, kuid ei saa aru mitmendal pddrdel
nad kindlal ajahetkel paiknevad. Selle probleemi lahendamiseks lisati loodud siisteemile

joone jalgimise moodulit.

Joone jalgimise moodul téétab jargmisel pohimottel: Mooduli kiljes on infrapuna
kiirgust eritav element, mille kdrval paikneb andur, mis tajub kas eritatud kiirgus on
keskkonna poolt tagasi peegeldunud vOi mitte. Vastavalt peegeldumisele edastab
moodul oma valjundisse vaartuse 0 voi 1. Moodul paigaldatakse mddteseadme pdhja
kllge fikseeritut hammasratta ldhedale, kus hammasratast modifitseeritakse selliselt,

et esimesel kodeerimisseadme ringil on hammasratta hambad valged ja alates teisest
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ringist on hambad mustad. Sedasi on vdimalik saada valguse peegeldumisel loogiline

vaartus 0 ja musta varvuse tottu mitte peegeldumisel vaartus 1.

Altituudi nurga modtmiseks teisendati kodeerimisseadme kdest saadud modtetulemus
kraadideks ja vOeti arvesse ka joone jalgimis mooduli kdest saadud informatsiooni, mille
pohjal jareldati kas asimuudi nurga kohta tagasisidet andev kodeerimisseade on 1. voi
2. poordel.

39



KOKKUVOTE

Kasitletavas toos tegeletakse Tallinna Tehnikallikooli energeetika maja katusel oleva
suure tapsuse ja kdrge lahutusvdimega paikesekiirguse mddteseadmega. Tegemist on
paikese liikumist jargiva slisteemiga. Selle kiljes oleva kalibreeritud pdikeseanduri abil
on vlimalik saada informatsiooni kiirgusintensiivsuse kohta vaga tdpselt. Paikese
lilkumistrajektoori jargimiseks disainiti mooteseadmele positsiooniandurite abil
liigendid, mis voimaldavad saada tagasisidet masina positsiooni ning paikese korgus-

ning asimuutnurga kohta.

Kasitletavas bakalaureusetéoé  teooria osas antakse pohjalik Ulevaade
paikeseenergeetikast, pdikesepaneelidest ja padikese jargimise slsteemidest.
Paikeseenergeetika osas on kasitletud paikeselt tulenevat energiat ja Kkiirgust,
kirjeldatud lahti pdikese liikumine ja sellest tingitud erinevad nurgad, mida on vaja
paikese positsiooni kirjeldamiseks. Pdikesepaneelide teooria osas on kirjutatud nende
toopohimottest ja tootlikust mdjutavatest teguritest. Kuna t66 keskmeks on paikest
jargiv slisteem, siis on antud Ullevaade pdikese jargimise sisteemide tllpidest ja

meetoditest.

Praktilises pooles tegeletakse moddteseadme tadiustamisega, disainides sellele kaks
erinevat positsioonianduri liigendit. Eelnevalt puudus péikesekiirguse mddteseadmelt
tagasiside t66 olekust ja kulgemisest ja ei olnud vdimalik saada informatsiooni paikese
taevasfaaril paiknemise kohta. Disainiti valmis kaks liigendit, kus kasutati magnetilisi
kodeerimisseadmeid koos hammasiilekannetega, et oleks voimalik saada informatsiooni
paikese korgusnurga ja asimuutnurga osas. Positsioonianduritelt informatsiooni
saamiseks loodi vajalikud (ihenduse kodeerimisseadmete ja mikrokontrolleri vahel, kus
mikrokontrollerina kasutati Arduino Mega 2560 ja selle programmeerimiseks oli

kasutuses Arduino IDE 1.8.13 programm.

Raalprojekteerimiseks kasutati programmi Autodesk Inventor ja printimiseks kasutati

Ultimaker Cura 4.9.0. programmi.
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