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1. Teema pohjendus

Tallinna Sadamas on kriitiline veetase, mistottu vajab sadama ala veesligavus pidevat
monitoorimist. Tallinna Tehnikadilikooli spin-off ettevdte MindChip OU on ehitamas lahendust,
kus autonoomne robotlaev NYMO kaib pidevalt Tallinna Sadama alala veesligavust
monitoorimist. Selleks, et seda tdisautonoomselt teha on vajadus robotlaeva automaatselt

laadida.

Antud 10putéd raames uuritakse erinevaid robotlaeva automaatseid laadimis vdimalusi,
analllisitakse valmiva laadimisseadme toimimist, kaardistatakse tekkivad puudused ja

pakutakse valja lahendused nende puuduste likvideerimiseks.
2. T66 eesmark

TO66 eesmargiks on anallisida juhtmevaba laadimisjaama projekteerimisel tehtavaid/tehtud
valikuid. Kaardistatakse tekkivad/tekkinud puudused ja pakutakse valja tehnilised lahendused
nende puuduste likvideerimiseks. Valitakse valja vajaliku sensoorika komponendid,

komplekteeritakse laadimiskilp ja luuakse protsessikirjeldus tarkvara loomiseks.
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Kuidas valida seadmele ehk NYMO robotlaevale sobilik juhtmevaba laadija?
Milline naeb valja NYMO robotlaeva energiatarbimine enda llesannete taitmisel?
Milliseid valikuid teha laadimisjaama projekteerimisel ja ehitamisel?

Millised puudused, probleemid tekivad valminud laadimisjaamal?

4. Ldhteandmed

Enda I8putéd koostamisel plaanin kasutada MindChip OU tehtavate katsetuste andmeid ja

erinevate juhtmevabade laadija tootjate poolt véljastatud informatsiooni.
5. Uurimismeetodid

Too6 tulemusteni plaanin jouda kasutades saadud andmete analiitsil Excelis, andmete pdhjal

mudeli loomisel ning taiendavatel katsetel ja vaatlustel robotlaeva ja laadimisjaamaga.
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6. Graafiline osa

Juhtmevaba ja juhtmega laadimise graafikud, energiakasutusel pohinev graafik laeva

tootamisest merel, mis oleksid pdhiosas.
Samuti tootjate andmelehed, mis oleksid lisades.

7. Too struktuur

1. Sissejuhatus:
a. Probleemi tutvustus
b. Ulevaade olemast olevast robotlaevast
c. Laadimisjaama vajadus
2. Varasemad lahendused maailmas
a. Ulevaade olemasolevatest lahendustest
b. Erinevate lahenduste vordlus
3. Ulevaade turul pakutavatest juhtmevabadest laadijatest
4. Energiatarbe arvutused
a. Sadama alas suurus ja sOidutrajektoor
b. Aku tiihjenemise karakteristikud
5. Tehnilised nduded laadimisjaama projekteerimiseks
a. Laadimisjaama mehaaniline disain
b. Laadimisjaama elektroonika
c. Laadimisjaama tarkvara
6. Laadimisjaama ehitus ja katsed
a. Katsed laboris
b. Katsed sadamas
c. Jareldused
7. Laadimisprotsessi optimeerimine
8. Tootearendus soovitused - ideed edasiarenduseks
9. Kokkuvote

8. Kasutatud kirjanduse allikad

T66 koostamiseks on kasutada allikatena teadusartiklid ja raamatud laadimissiisteemide
kohta, MindChip OU katsetuste aruanded,

9. LOoputoo konsultandid
Tanel Jalakas - robotlaeva elektroonika ja elektri pool
Mart Enok - robotlaeva mehaaniline pool

Indrek Roasto - robotlaeva tarkvara arhitekt
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EESSONA

LOoputdd teema sai valitud, kuna aine Tooteloome projekt (ainekood ATV0091) raames
alustatud juhtmevaba laadija katsetamine oli minu jaoks huvi pakkuv ning jatkasin ka peale
aine I0petamist projekti kallal tddtamist. Katsetatud laadija koos autori koostatud
elektroonikakilbiga joudsid ka MC2500 laadimisjaamale, mis on kasutusele vdetud ja toimiv
lahendus. Arendustd6 toimus peamiselt Tallinna Tehnikadlikooli laborites ja MindChip té6kojas
ning Tallinna Sadamas. Soovin tdnada oma 10putéd juhendajat Elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudi teadurit Heigo Mdlderit ning MindChip meeskonda, kes aitasid ndu

ja jouga leida lahendus, mis on toodkindel ning nduetele vastav.
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Lihendite ja tahiste loetelu

BDS - BeiDou Navigation Satellite System (eesti k BeiDou Navigatsioonsatelliitide stisteem)
DGPS - Differential GPS (eesti k diferentsiaal GPS)

GLONASS - Global Navigation Satellite System (eesti k globaalne satelliit-navigatsiooni-

sisteem)

GNSS - Global Navigation Satellite System (eesti k globaalne satelliit-navigatsioonislisteem)
GPIO - general purpose input/output (eesti k mitmeotstarbeline sisend/valjund)

GPS - Global Positioning System (eesti k globaalne positisioneerimise slisteem)

10 - Input/Output (eesti k sisend-valjund)

IPxx - Ingress protection rating (eesti k sisenemiste kaitse)

MCU - Microcontroller unit (eesti k mikrokontroller tiksus)

MQTT - Message Queue Telemetry Transport

PC - Personal Computer (eesti k personaalarvuti)

PSU - Power Supply Unit (eesti k toiteplokk)

RAM - Random Access Memory (eesti k operatiivmalu)

RTCM - Radio Technical Commission for Maritime Services

RTK - Real Time Kinematic (eesti k reaal-ajas kinemaatiline)

SBC - Single-Board Computer (eesti k monoplaatarvuti)

SIM - Subscriber Identification Module (eesti k abonendi tuvastusmoodul)

SONAR - Sound Navigation And Ranging (eesti k helilokatsioon ja -kaugusmootmine)

USB - Universal Serial Bus (eesti k universaalne jadasiin)
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SISSEJUHATUS

Tallinna Sadamal on probleem, mis valjendub selles, et nad ei ole teadlikud, kui suur on
reisilaevade all olev veesligavus. Selle probleemiga kaasneb oht, et kui suurem reisi- voi
kruiisilaev saabub sadamasse, siis vOib selle sdukruvi pinnasesse kinni jadada voi hullemal
juhul ka selle 16hkuda, mille tottu peab Tallinna Sadam maksma kinni laeva remondi. Selle
probleemi lahendamiseks on Tallinna Sadam teinud koost6dd Tallinna Tehnikallikooli spin-off
ettevdttega MindChip OU, kes on saanud projektiks ehitada valmis autonoomne robotlaev,
mis suudab iseseisvalt Tallinna Sadama merepdhja sligavust kaardistada ja ohtude korral
sellest enneaegselt teada anda, et need likvideerida ning véltida kdrgehinnalisi kahjustusi

suurematele laevadele.

Sama probleem on ka teistes ligi 500 Euroopa sadamas, kus madala, 6,4...13,7 m, veetaseme
tottu voivad reisi- ja kruiisilaevad ennast kahjustada. Nt Rotterdami sadamas kui (hes
suurima liiklusega sadamas Euroopas on veetaseme tottu laevade siivise piirang ligi 16,5 m.
Lisaks Tallinna ja Rotterdami sadamale on madala slivisega veel Antwerp (Belgia), Marseille
(Prantsusmaa), Gdansk (Poola), Felixstowe (Inglismaa), Kopenhaagen (Taani), Goéteborg

(Rootsi), Genoa (Itaalia), Barcelona (Hispaania) sadamad. [1]

Autonoomne robotlaev MC2500 ehk NYMO on 2,5 m pikk, 1,1 m lai ning kuni 2,7 m korge
katamaraan tulpi laev, mille tippkiirus on 11,0 km-h! ja t66kiirus 5,6 km-h1, Robotlaev on
olnud MindChip OU arenduses aastast 2018 ning hiljuti on jdutud projekti sellese faasi, kus
robotlaev on vBimeline iseseisvalt merepdhja sligavust kaardistama. Robotlaev on varustatud
mitmete andurite ja sensoritega, et tagada ohutus nii laeva kui ka seda imbritseva keskkonna
jaoks. Lisaks anduritele on sellel maailmaga suhtlemiseks 5G, 4G, 433 MHz, WIFI, AIS
sagedustel Uhendused. Toiteks on kasutusel kaks 48 V akut ning mdlemas kambris 48 V

elektrimootorid. [2]

Hetkel aga robotlaeva laadimiseks on vajalik operaatoripoolne tegutsemine, mistdttu jargmise
sammuna vottis MindChip ette projekti, et disainida ja toota automaatne juhtmevaba
laadimisjaam, millega on vOimalik tagada robotlaevale taiendav iseseisvus, et sadsta aega ja
raha operaatori sekkumise arvelt. Nditeks Muuga sadama ala 700 ha ja 6 km jagu kaidega
kulutab aastas ligi 100 000 € aastas, et inimt66joudu kasutades kaardistada merepdhja
sligavust, kasutades robotlaeva on vdimalik see kulu mitmekordselt alla tuua ja samal ajal

teha kaardistamist puhkepdevadeta. [1]
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Selle I8putdd autorile anti Gilesandeks MindChip OU poolt disainitud mehaanilisele lahendusele
juurde projekteerida ning kokku panna sobilik elektri- ja elektroonikalahendus nduetele
vastava juhtmevaba laadija valimise ning elektroonikakilbi komplekteerimise ja katsetamise

naol.
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1 MIS MAAILMAS SELLES VALLAS ON VAREM TEHTUD

Tulenevalt sellest, et MC2500 on unikaalse disainiga, ei ole selle jaoks sobivaid laadimisdokke
veel kommertslahendustena loodud. Pohilised erisused on selle mddtmed, mille osas on
MC2500 vaga vaikest moodtu, ning aku pinge, mis vorreldes nt elektriliste praamidega on

kordades madalam. [3]

1.1 Ettevotte Wartsila juhtmevaba laadimislahendused

Uks juhtivaid ettevétteid praamide laadimisel on Soomes paiknev Wartsild, mille tootevalikus
on nii manuaalseid laadijaid kui ka automaatseid laadimissiisteeme. Manuaalse
laadimisslisteemi puhul Uhendab operaator kaidarse laadija laevaga, seda kasutatakse
peamiselt praamide puhul, millel ei ole kaldas seismise aeg Ilihike. Automatiseeritud
laadimisslisteemi maksimeerib laadimise jaoks mdeldud aega, mille puhul algab juhtmevaba
laadimine koheselt peale seda, kui taiselektriline voi hlibriidslisteemiga laev kai darde jouab.

[4]

Wartsila loodud 2,5 MW juhtmevaba laadimissiisteem (Joonis 1.1) on disainitud asendama
traditsioonilist kaabliihendust, mis on mdeldud eelkdige taiselektrilistele praamidele, mille
puhul algab laadimine koheselt peale seda, kui laev on dokitud. Selle tulemusel on vdimalik
laadimist labi viia pikema aja valtel ehk sadamas oleva laadija vOimsus saab olla vaiksem.
Kasutades seda slsteemi koos automaatdokkimise ja vaakumsildamisega on dokkimine
kiirem, turvalisem ja efektiivsem. Selleks, et optimeerida laadimist on laadimissiisteem
ehitatud koos lainekompenseerimise slisteemiga, mis hoiab laadimismahised paremini
kohakuti ja kontaktis. Laadimisslisteemi vdimsus 2,5 MW ja sisendpinge 690 V AC tahendab
ligi 2,5 kA voolu kolmes faasis, mida on vdimalik tdsta kasutades suurema pindalaga
mahiseid. [4]
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Joonis 1.1 Wartsila juhtmevaba laadimisslisteem [4]

1.2 Oasis Marine laevade boi laadimissiisteem

Oasis Marine (Sotimaa) 2 MW (standardlahendus 960 V DC) boi laadimissiisteem (Joonis 1.2)
on moeldud tuuleparkide lahedusse laadimisvOimalusi lisamiseks laevadele, et pakkuda
laadimist tuuleparkide tehnikute laevadele v0i sadama alalt valjas seisvatele laevadele
alternatiivset meetodit fossiilkiitusele laevasisteemide kdimas hoidmiseks ooteajal.
Laadimisboi on mddtmetelt 3,7 m diameetriga ja seisab 4 kaabliga 7,6 m vees, tarkvaraliselt

on kolmepoolne side boi, laeva ja tuuliku vahel ning 6 m pika laadimiskaabel. [5] [6]

Joonis 1.2 Oasis Marine Mara laadimisboi Ghendatud laeva laadimiseks [7]
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1.3 Maersk Stillstorm boi laadimissiisteem

Maersk (Taani) on loonud tltarettevottes Stillstorm laadimisboi (Joonis 1.3), mille kohta
viiakse labi uuring Aberdeeni sadamas ja katsetatakse Taani energiaettevotte @rsted
tuulefarmis aastal 2023. Alates aasta 2022 augustist kuni aasta 2022 I16puni viiakse Aberdeeni
sadamas pioneerprojekti raames labi teostatavuse uuring taastuvenergial pdhineval avamere
laadimise sOlmpunktil. Projekti kaigus anallilisitakse hivesid, kasutusvaldkondi, vajadusi,
dkonoomiat ja huvigrupi kaasatust. Aberdeen kui Uhendkuningriigi (ks tdérohkemaid
sadamaid, lle 6000 laeva iga aasta, on enda ,Green Port" strateegia raames arendanud ja
uurinud erinevaid emissioonide vahendamise vdimalusi, mille hulgas on kaidadrsete
elektrifitseerimine, alternatiivkiituste kasutus ja jatkusuutliku jaatmete haldamine. [8] [9]
[10]

Aastal 2023 on plaanis Stillstormil paigaldada @rstedi, maailma juhtiv avamere tuule ettevote,
tuuleparki boid, millega tuua roheelektrit avamere tuuleparkide hoolduslaevadele, teistele
vaikestele aku- vOi hlbriid-elektrilistele merelaevadele voi suurtele laevadele, et saaksid
ooteajal mootorid valjas hoida. Selle abil on vdimalik fossiilkiituste asendamisega
roheelektriga eemaldada peaaegu kogu saaste kuniks boi on tédtav. Ettevotete hinnangul
vOib avamere boi siisteemi kasutades viie aastaga vahendada CO: heitmeid 5,5 miljoni tonni

vorra, valtides samuti NOx ja Sox osakesi. [11]

Laadimislahenduste kohta elektrilisi ja mehaanilisi andmeid Stillstorm avaldanud ei ole.

Joonis 1.3 Stillstorm laadimisboi siisteem [9]
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Joonis 1.4 Stillstormi kavandatav lahendus Aberdeeni sadamasse [10]

1.4 Erinevate lahenduste vordlus

Hetkel olemasolevatest lahendustest ei ole Wartsila, Oasis Marine ega Stillstorm
laadimislahendused sobilikud MC2500 laadimiseks ilma modifikatsioonideta. Wartsila
laadimislahenduse puhul on kill tegemist juhtmevaba lahendusega, kuid valjaantav vdoimsus
on kolmefaasiline vahelduvvool pingel 690 V, kui MC2500 kasutab 48 V alalisvoolu. Samuti
on see lahendus modtmetelt liiga suur, mis teeks paigutamise sadamasse keeruliseks ja
robotlaevale sobiliku mahise lisamine teeks laeva liiga raskeks. Oasis Marine laadimislahendus
on sobivam, kuna kasutab alalisvoolu, mis standardlahenduse puhul 960 V on mitte sobiv,
kuid lisades toitemuunduri vdi ettevdttega koostdds muuta toiteahelat, on vdimalik pinge
sobivaks teha. Teine asi, mis vajaks Umberehitust oleks Uhenduse sisteem, sest hetkel
olemasolev kaabli lahendus vajab operaatori osalust, mis vahendaks jaama automaatsust.
Parema lahendusena oleks boi slisteem taielikult imber ehitada kasutades selles t6ds valja
toodud komponentidest laadimisjaama. Stillstormi laadimislahenduse puhul on Aberdeeni
kavandatava lahendus (Joonis 1.4) mehaaniliselt sobivam, kuna laadimisplatvormi kiilge on
laadimisjaama lihtsam integreerida kui boi lahenduse kilge. Kuna elektrilise poole pealt
Stillstorm informatsiooni avaldanud ei ole, siis ei saa sobivust hinnata, kuid kuna nende plaan
on pakkuda lahendust erinevas mddtmes laevadele, siis suure tdéendosusega on standard

lahendus liiga voimas MC2500 laadimiseks.
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2 ULEVAADE TURUL PAKUTAVATEST JUHTMEVABADEST
LAADIJATEST

Teades, et MC2500 kasutab 48 V akusid, peab ka juhtmevaba laadimissiisteem vdimaldama
48 V laadimist vahemalt 13 A vooluga, et MC2500 saaks enda ilesandeid tdita kulutamata
lilalt aega laadimise peale ehk laadimine votaks aega alla 6 tunni. Kuna laadimisjaam on
moeldud niiskesse keskkonda nii ilma kui ka veekogu mottes, peab samuti leidma
laadimisslisteemi, mis oleks vee- ning tolmukindel, et tagada seadme tookindlus valistes
tingimustes. Laadimisslisteemi vastuvottev mahis peab olema ka piisavalt kompaktne, et

mahist oleks voimalik robotlaevale optimaalselt paigutada.

Kasutades valemit 2.1 saab leida aja, mis kulub iga laadijaga aku laadimiseks 0% pealt 100%

peale, kasutades naidisarvutuses Delta MOOVAR voimsust.

t= £ 2.1
= 21)
_ 3840Wh
1000w
Tabel 2.1 Sobilikud juhtmevabad laadijad MC2500 laadimiseks
Tootja Mudel Voimsus Valjund- Maksimaalne | Laadimisaeg Tolmu- ja
P/ W pinge vool t/h veekindlus
(nominaal) I/A
u/v
Delta MOOQOVAIR 1000 24 ... 60 (48) 20,8 4 IP65
1P40
WiBotic TR-302 300 8,0 .. 58,4 30 13 1P20
[12] TC-200 1P20
RC-100-WP 1P67
0OC-301 300 8,0 ..58,4 30 13 1P20
0C-262-WP 300 8,0 ..58,4 12 13 1P67
Wiferion etalLINK 3000 15 ... 60 60 1,5 IP65
3000 1P68
etaLINK 12000 30...60 200 0,3 IP65
12000 1P68
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2.1 Delta MOOVAIR

Delta MOOVAR (Joonis 2.1) on Delta Electronics Inc. poolt valja tootatud juhtmevaba
laadimisslisteem peamiselt autonoomsete laotranspordirobotite, elektriliste tostukite,
tarbesodidukite ja pdllumajandussdidukite laadimiseks. Laadija on vdimsusega 1 kW ning
suureks eeliseks on 24 V ja 48 V vOimekus, seega on seda vOimalik kasutada erinevate
pingetega seadmete puhul, mis kasutavad liitium-ioon vodi plilakusid. Vdimsustegur 100%
koormuse juures Ulle 0,95 ning efektiivsus 92..93% tdhendab, et kadudeks minev
voimsushulk on suhteliselt vaike. Peamisele karbile (saatja poolel) ja seadme 160 mm
labimddduga laadimismahistele on omastatud tolmu- ja veekindlus tasemel IP65 tdhendab,
et seadmed on taielikult kindlustatud tolmuosakeste vastu ning tihendatud norkade veejugade
vastu koikidest suundadest. Parda laadimiskarbile on omastatud reiting IP40 ehk tle 1 mm
suuruste tolmuosakeste vastu, veekindlus puudub. Jahutamiseks kasutab peamine karp

loomulikku konvektsiooni ja muu elektroonika kontaktjahutust. [13] [14] [15]

DC véljund
koormusele

Parda vOi akule

laadimis-

muundur /
/

AC toide

Laadimis-
slisteemi
muundur

Primaar- §
mahis y

Parda-
mahis

Joonis 2.1 Delta MOOVAR 1kW juhtmevaba laadija [14]
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2.2 WiBotic okosusteem

WiBotic laadimisslisteem on Ameerikas tegutseva ettevotte poolt loodud juhtmevaba laadijate
susteem, milles saab vastavalt vajadusele valida sobilikud komponendid laadimissaatja
kontrollerkarbi, parda kontrollerkarbi ja laadimismahiste naol, mis teeb nendest vaga

multifunktsionaalse slisteemi. MC2500 laadimiseks sobivad WiBotic tootevalikust:

¢ TR-302 - 300 W laadimissaatja, mis on moeldud suurte tarbesdidukite ja robotite
laadimiseks, paigaldatuna kas seinale vdi pdrandale. (Joonis 2.2a)

e TC-200-ST - 200 mm diameetriga saatjamahis. (Joonis 2.2b)

¢ RC-100-WP - 100 mm diameetriga vastuvotjamahis, millele on taiendava tihendi abil
omistatud IP67 reiting, mis tahendab tdielikku tolmukindlust ja vOimekust olla
IGhiajaliselt vees. (Joonis 2.2c)

¢ OC-301 - 300 W ja 30 A pardalaadija, mis on moeldud robotitele, suurtele kommerts-
droonidele ja muudele suurte akudega seadmetele. Seadmele on omastatud IP20
reiting ehk tolmukindlus Ule 12,5 mm osakeste vastu ja puuduv veekindlus. (Joonis
2.2d)

¢ 0OC-262-WP - 300 W ja 12A pardalaadija, mis on mdeldud keskkonda, kus ei saa
kasutada aktiivset jahutust ventilaatorite abil, mistdttu on alumiiniumkorpus disainitud

soojust eemale juhtima, samuti on laadijale omastatud IP67 reiting. (Joonis 2.2)

a) b)

Joonis 2.2 WiBotic pakutavad sobilikud juhtmevaba laadimissiisteemi komponendid:
a) TR-302, b) TC-200-ST, c) RC-100-WP, d) OC-301, e) OC-262-WP
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2.3 Wiferion etaLINK

Wiferion etalINK (Joonis 2.3) on Saksamaa ettevotte Wiferion GmbH poolt vélja tédétatud
induktiivlaadijad tddstuslikele sdidukitele. Laadimisslisteemi on saadaval nii 3000 W kui ka
12000 W konfiguratsioonis, efektiivsusega 93% ja 92% vastavalt, mdlema slsteemi
mabhistele on omastatud IP65 ja IP68 tolmu- ja veekindlus ning on v@imelised laadima pingega
30...60 V akusid, laadimissiisteem on optimeeritud liitiumi pohistele akudele. Lisaks on
voimalik mdlemat slisteemi kasutada Uhe voi kahe lisa paralleelse sama tiitpi laadijaga, et
suurendada Ulekantavat voimsust. Modtude poolest on saatja mahis 355 mm x 420 mm ning
vastuvottev mahis 320 mm x 368 mm. [16] [17]

Joonis 2.3 Wiferion etaLINK 3000 juhtmevaba laadija [17]

2.4 Valiku tegemine

Arvestades etteantud tingimusi laadimisslisteemile osutus valituks Delta MOOVAR, sest
WiBotic laadimisslisteemid ei ole piisavalt voimsa llekandega, mis suurendab laadimiseks
vajaminevat ajakulu Ule kolme korra ning Wiferioni pardalaadimismahis on liialt suur, et
MC2500 peale ara mahutada.
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3 ENERGIATARBE ARVUTUSED

3.1 Sadama alas suurus ja soidutrajektoor

Maa-ameti geoportaali X-GIS 2.0 andmetel on seiratava ala suurus Tallinna Vanasadamas

umbes 31 ha ehk 310 000 m? ning Tallinna Sadama andmetel suurim siigavus 11 m. MC2500

robotlaevale on paigaldatud DeepVision HM680D SONAR, mille kiire nurk on 30°, parema

Ulekatvuse saavutamiseks otsustas autor arvutustest kasutada 25° nurka. Nende andmete

ning valemi 3.1 ja valemi 3.2 pdhjal saab leida skaneerimise ala 1abimdddu ja pindala kdige

siigavamas punktis ning veepdhja ebatasasuse tottu leida ka vahesuurused 3 m, 6 mja 9 m

sigavustel. [18] [19] [20]

Kus: d - skaneeritava ala diameeter, m,
h - stgavus, m,

a - kiire nurk, °.

o

l=2-11m -sin =4,76m

476m 2
T - ( ) = 17,81 m?

Tabel 3.1 Merepshja siigavus ja vastav SONARI skaneerimise diameeter

3.1

3.2)

Merep&hja siigavus Skaneerc|,t7vmala laius Skaneerltsa.\;an?la pindala
h/ m
3 1,30 1,32
6 2,60 5,30
9 3,90 11,92
11 4,76 17,81

Garmin Navionics sligavuskaardi pdhjal saab Vanasadama ala jagada kaheks: madalama

keskmise veesligavusega alla 9 m ala, mille hulka jaab Jahisadam ja suue sellesse, ning
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siigavama maksimaalse veesligavusega ligi 13 m ala, mille hulka jadb Reisisadama Edela-
ning Kagusild. Maa-ameti kaardirakendusest saab teada, et madalama ala pindala on 28672
m?2 ning Reisisadama ala 281412 m? (Joonis 3.1). [21] [18]

) Modds joone pikkust
® M5da pindala
O Maada ringina

Pindala: 310084 42 m*
OmbermBat: 4 255 km
Jooksev Iik: 16.68 m

Joonis 3.1 Tallinna Vanasadama seireala veebirakenduses X-GIS 2.0 [18]

Maarates kaardile vastavalt Tabel 3.1 leitud vahemaa tagant liikumise tiheduse, tuleb valja,
et madalas vees liigub robotlaev umbes 5,5 km ja sligavas vees umbes 60 km (Joonis 3.2).
Taiskiirusel 11 km-h! kuluks MC2500 terve ala labimiseks Ule 6 tunni ning tookiirusel 5,6
km-h! kuluks lle 12 tunni. MGlemad aga ei néita reaalset olukorda, kuna ei arvesta laeva
Umber pdédéramisega ega muutuvate olukordadega sadamas, samuti peab laev naasema

laadimisjaama, mis votab ka mingi osa ajast ja aku energiast.

Kiirusel 5,6 km/h ehk 1,5 m/s on MC2500 maksimaalne vdimsustarve ligi 1000 W, mis
vastavalt valemile 2.1 tdhendab, et MC2500 on véimeline vdhemalt 4 tundi sellise kiirusega
merepdhja kaardistama enne, kui peab naasema laadimiseks. Kui terve ala labimiseks kulub
12 tundi ja laetud akuga saab MC2500 sdita 4 tundi, siis peab laev vdhemalt 3 korda kdima
ennast laadimas, et terve ala ara katta. Tihja aku laadimiseks kulub umbes 4 tundi, seega

MC2500i Ghe kaardistamise missiooni pikkus on umbes 32 tundi. [22]
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Joonis 3.2 Robotlaeva liikumise tiheduse trajektoor, a) madalas vees, b) siigavas vees
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4 TEHNILISED NOUDED LAADIMISJAAMA
PROJEKTEERIMISEKS

Joonis 4.1 on naha laadimisjaama eskiis, millel on kujutatud elektroonikakilpi, mille
komponendid on kirjeldatud 4.2 ja koostamine 5.1, laadija peamist karpi ja laadija peamist
mahist (Joonis 2.1) ja kdrgusandurit (4.2.5) laadimisjaama kdrguse maaramiseks dokkimisel,
elektromagnetit (4.2.5) laeva fikseerimiseks laadimise ajal ja kompressorit (4.2.4)

laadimisjaama tostmiseks veest kdrgemale.

1230V AC Laadimisstisteemi
muundur
[
Laadija Elektro-
Elektroonika- pHinaai magnet 2x
; mahis
kilp i
Kérgus-
andur 2x
Kompressor

Joonis 4.1 Juhtmevaba laadimisjaama eskiis

4.1 Laadimisjaama mehaaniline disain

Laadimisjaama mehaanilist disaini projekteerides on mitmeid aspekte, mida tuleb silmas
pidada, nagu naiteks vastupidavus mere- ja ilmastikutingimustele, mass ning suurus.
Mehaanilise disaini esimene versioon kujutas endast U-kujulist dokki, kuhu sisse MC2500
robotlaev ennast pargiks ning thel platvormil paikneks alla poole liikuv saatja mdhis (Joonis
4.2).
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Eesmargiga teha dokk kergemaks ning lihtsustada vdimekust lisada teiste sadamate ja
tuulikute kilge, otsustas MindChip hoopis disaini kasuks, mis kujutab endast pikka toru
(Joonis 4.3), milles on erinevad kambrid ja vahetasemed mehaaniliste ja elektrooniliste
komponentide jaoks ning kinnitub lineaarrédbastega kai kiilge (Joonis 4.4). Toru kdige
alumine ja suurem osa on metallist raskuste jaoks, mis hoiavad kogu laadimisdokki stabiilsena
ja plstisena lainete suhtes. Keskmine kamber on moeldud dhukambriks, mida Ulemises
kambris olev dhukompressor tdiendab voi tlihjendab, vastavalt kas on vaja dokki tosta voi
langetada. Ulemises kambris on tasandid elektroonika jaoks, millest alumises on
ohukompressor ning Ulemises elektroonika kilp. Valiselt on toru kahele poolele lisatud
platvormid, kuhu operaator saab peale seista, kui on vaja hooldada, ning platvormide kiilge
on integreeritud elektromagnetid laeva paigal hoidmiseks laadimise ajaks ning

laadimisslisteemi saatja pool.

Autonomous Charging Station

Sensory, radar, lidar, camera

Communication
AlS, 433 MHz, 4G
Artificial

intelligence

1 kW charging

Qil detection sensor

Joonis 4.2 Laadimisdokki esimene kavand [23]
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Joonis 4.3 Laadimisdokki CAD mudel tarkvaras CATIA

Joonis 4.4 Kuvatdmmis laadimisjaama animatsioonist

4.2 Laadimisjaama elektroonika

Mehaanilisele osale lisaks kaasneb ka laadimisdokile elektroonika valimine ja paigutamine.
Elektroonikakilbi sisse on vaja mahutada toiteahel, juhtimisahel ning elektroonika. Toiteahela
jaoks on vajalik valida valja sobivad kaitselllitid ning toiteplokid elektroonika toitmiseks ja
juhtimiseks. Elektroonika poole pealt on kilbis vaja mahutada Here+ RTK GPS majakas ja
antennid tapseks positsioneerimiseks, Raspberry Pi 3 Model B+ andmete tédétlemiseks ning
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Arduino Nano releede juhtimiseks, Teltonika RUT956 4G ruuter ja antennid andmete
edastamiseks ja vastuvotmiseks andmeserveri vahel ning releed toite juhtimiseks

kompressorile, elektromagnetitele ja solenoididele (Joonis 4.6).

Joonis 4.5 on nadha elektroonikakilbi ihenduste skeemi, kus on ndha, et kilp saab toiteks
Uhefaasilise 230 V vahelduvvoolu, mis labi rikkevoolukaitseldliti laheb 5V, 12 V ja 24 V
toiteplokkide ning Delta MOOVAR juhtmevaba laadimisslisteemi toiteks. 5 V toiteplokk laheb
Arduino Nano, Raspberry Pi 3 B+ ning releeploki toiteks. 12 V toiteplokk [dheb RUT956 ruuteri
ja |abi releede kompressorpumba relee ning elektromagnetite lilitamiseks. 24 V toiteplokk
annab toidet korgusanduritele ning pneumaatika solenoididele, mille abil laadimisjaama

tOstetakse ja langetatakse.

Kaitsesoon
Nano _l__ andur x2 — Toiteiihendus

— = Andmeiihendus
= Pneumaatika

Cc10 l |
30mA
,Ej :, | Inl 230 V Delta ke ¥ \\\—K Kompressor
PE J i MOOQOVAR /] _E__ ) ) pump
B, | — =
e
+12V — I_
[Z]
"2 +12 V Ruuter — Elektro- Solenoid
_— _L _I_ RUT956 +24 V| [~ _E_ magnet x2 _E X2
: — = —
- - L] L —— | —
+5V
v +24 V +5 V|Raspberry L RTK
. Pi 3b GPS
- Antenn
2 +5V Arduino || +24 V| Kérgus- — Nf:tI::;r;oon

Joonis 4.5 Elektroonikakilbi skeemi joonis
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Joonis 4.6 on naha elektroonikakilbi koostatud versiooni koos valitud komponentidega.

Arduino Raspberry 3+b
moodul Ja laiendusplokk

RUIS006

- o

- -
;{v NV Y ol
| 24V25Aim«) DCOK

| e (€@
18

§ A

Rikke-

= Vvoolu-

kaitse-
luliti

Joonis 4.6 Elektroonikakilbi viimane versioon
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4.2.1 GNSS valik

Komponentide valimisel oli esimeseks maaravaks faktoriks GNSS valik, mille abil on vdimalik
kolme-dimensioonilises ruumis maarata laadimisjaama asukohta. Valides GNSS slisteemi on
esmalt tahtis valida kas kasutada iseseisvat GNSS, DGPS voi RTK GPS siisteemi.

Global Navigation Satellite System ehk GNSS on Ameerika Uhendriikide (GPS - ingl k
Global Positioning System), Euroopa Liidu (Galileo), Venemaa (GLONASS - ingl k Global
Navigation Satellite System, vene k nobasbHass HaBuraynoHHasi CriyTHUKOBasi cucreMa) ja
Hiina (BDS - ingl/ k BeiDou Navigation Satellite System) poolt loodud Ulemaailmne
sateliitnavigatsiooni slisteem, mis tagab 95% ajast maakerel vahemalt 1,82 m tapsuse. GNSS
on samuti aluseks edasiarenenud DGPS ja RTK GPS sisteemidele. [24] [25]

Differential GPS ehk DGPS on GNSS siisteemi baasil té6tav positisioneerimissiisteem, mille
puhul on lisatud maapinnale lokaalsed tapse asukohaga majakad, mis suurendavad
positsioneerimise tapsust kuni 40 sentimeetrini. Pohimodte seisneb selles, et lokaalsed
majakad arvutavad vahe vorreldes enda tdpse teadaoleva asukohaga ja vahemtapse
asukohaga satelliitide suhtes, mille abil saavad liikuvad GPS andurid enda asukohta
parandada. [26]

Real Time Kinematic GPS ehk RTK GPS on edasiarendus DGPS’ist, mis kasutab Uhte
maapinnal olevat majakat ning lisaks RTCM (ingl k Radio Technical Commission for Maritime
Services) protokolliga signaali. RTCM protokollis signaal on lle vdrgu voi pikamaaraadiolt
tulev signaal, sisaldab tadiendavat informatsiooni GNSS signhaalide ning ionosfaari ja
troposfaari kohta, mille abil saab tdiendavate arvutustega viia positsioneerimise tapsuse

mone sentimeetrini. [26] [27]

Tulenevalt sellest, et MC500 robotlaev kasutab autopiloodi jaoks PixHawk kontrollerit otsustati
Here+ RTK GPS (Joonis 4.7) slsteemi jaoks, mis on mdeldud sobima PixHawk kontrolleriga
ning on populaarne valik kasutuseks. Laadimisjaama elektroonikakilpi lisati Here+

majakamoodul, mis Uhendati juhtkontrolleriga.

32



Majaka GPS Soiduki GPS Majaka GPS antenn

Joonis 4.7 Here+ RTK GPS slisteem [28]

4.2.2 Juhtkontrolleri valik

Kuna Here+ RTK GPS vajab kontrollimiseks tarkvara nimega QGroundControl, mis toetab
Windows, Linux, OS X, Android vdi iOS operatsioonisiisteeme, peab valima seadme, mis
kasutaks eelnimetatud operatsioonististeemi. Kuna on vajalik ka kdrge joudlus saab valistada
mobiilsed operatsioonisisteemid Android ja i0S, OS X slisteemil jooksvad masinad on liialt
suured ning Windows on liialt ressursimahukas operatsioonislisteem eesmargi taitmiseks,

jaab valikuks Linux operatsioonistiisteem.

Teine maadraja juhtkontrolleri valimisel on méotmed. Kuna laadimisjaama torukonstruktsiooni
paigaldatava kilbikorpuses olev ruum on piiratud, peavad ka kontrolleri mddtmed olema
véikesed. Uhe valikuna on mini PC (ingl k mini Personal Computer) tiiiibi arvutid, nt Intel
NUC, mis on vdga voimekad, kuid on Gldjuhul suure korpusega, mis on moeldud neis olevate
protsessorite jahutuskomponendina, mis samuti tdhendab, et korpust ei saa arvutilt
eemaldada ilma, et tekiks puudujadke protsessori jahutamisel. Teine valik on SBC'd,
(monoplaatarvuti, ingl k Single-Board Computer) nt Raspberry Pi tootevalik, mis on odavamad
ja kompaktsemad, kui mini PC’d, ning on suutlikud ennast passiivselt jahutama. Kolmas valik
on MCU'd (mikrokontroller tksus, ingl k microcontroller unit) nagu naiteks Arduino tooted,
mis on veel odavamad, passiivse jahutusega, kuid joudluse poolest vdga norgad. Igale

tootegrupile leidis autor Gihe valiku, mille andmete vordlus on nahtav Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Juhtkontrollerite vordlus

Intel NUC Board Arduino GIGA R1 Raspberry Pi 3
Parameeter NUC7i3DNBE [29] WiFi [30] Model B+ [31]

Operatsioonisiisteem Windows / Linux Arduino IDE Linux
M&5tmed 25,7 x 103%6 x 101,6 11,5 x 1(;2,6 x 53,3 16 x 85 x 56 [34]

(KxLxS)/mm [32] [33]
Protsessor Intel® Core™ i3- STM32H747XI Broadcom BCM2837B0
7100V
Operatiivmélu 4 GB 2 MB Flash, 1 MB RAM 1GB
Hind 198,62 68,70 47,80 [35]
€

Vottes arvesse etteantud tingimusi osutus autori poolt sobivaks kandidaadiks Raspberry Pi 3
Model B+ (Joonis 4.8) SBC, millel on neljatuumaline ja 1,4 GHz 64-bitine Broadcom
BCM2837B0 protsessor, 1 GB RAM (operatiivmalu, ingl kK Random Access Memory), 40-
pesaline GPIO (mitmeotstarbeline sisend/véljund, ingl k general purpose input/output), neli
USB (universaalne jadasiin, ingl k Universal Serial Bus) 2.0 porti ning 300 Mb/s kiirusega
Etherneti pesa. Valikul aitas samuti kaasa asjaolu, et Mindchip OU varudes oli Raspberry Pi 3

B+ koheselt votta ning varasem kogemus sellega on olnud probleemivaba.

Joonis 4.8 Raspberry Pi 3 Model B+ [31]

4.2.3 Ruuteri valik

Kuna laadimisjaam on moeldud olema iseseisev platvorm, peab laadimisjaama elektroonika
hulgas olema ka ruuter, mille abil Gle vOrgu edastada andmeid laadimisjaama seisundist ning
edastada kasklusi juhtelektroonikale. Valituks osutus Teltonika RUT956 (Joonis 4.9) t6dstuslik
4G, 3G ja 2G topelt-SIM (abonendi tuvastusmoodul, ingl k Subscriber Identification Module)
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ruuter, millel on automaatne tdrkeliimberlilitus. MindChip OU on varasemalt seda ruuterit
kasutanud, kuna sellel on vdimekus 10 (sisend-valjund, ingl k Input/Output) kaugelt lilitada,
mille programmeerimist veel ei ole 16plikult lahendatud. Valikule aitas kaasa asjaolu, et ruuter
oli YEInternational poes koheselt saadaval ning MindChip varasem kogemus sama ruuteriga

on olnud probleemivaba.

Joonis 4.9 Teltonika RUT956 ruuter

4.2.4 Pumba valik

Kompressorpumba valimisel on tahtsateks parameetriteks valjaantav 6hurdhk, dhuhulk ning
mootmed. VGttes arvesse, et laadimisjaama ohukambri ruumala on 0,110 m3 ning terve
laadimisjaama mass 250 kg, tuleb leida kompressor, mis suudab tekitada piisavalt réhku ja

Ohuhulka, et laadimisjaam veest valja tosta.

Teoreetiliste mdotmiste ja arvutuste pohjal on sobivaks kompressorpumbaks ONROAD HD 12
V (Joonis 4.10a). See on 12 voldil toétav kompressor, mis on modeldud autole rehvide
pumpamiseks. Selle parameetriteks on t66rohk 150 PSI ehk 1,034 MPa ning 6huhulk 55 L-min-
1 [36]

Kui laadimisjaam komplekteeriti, selgus et toiteslisteem jaab pumba jaoks ndrgaks, tdpsemalt
ei anna 12 V toiteplokk valja piisavalt voolu mootori kaivitamiseks. Piisvalt voimsa toiteploki
soetamine ja paigaldamine on keeruline tingituna sellest, et elektroonikakilbis puudus ruum
suurema toiteploki hoiustamiseks. Seetdttu otsustati minna 12-voldise alalisvoolu
kompressorpumba pealt 230-voldil vahelduvvoolul toimiva pumba kasuks. Valja valiti Metabo
Basic 160-6 W OF (Joonis 4.10b), mille tehnilised parameetrid on 6hurdhk 8 bar ehk 0,8 MPa

ja ohuhulk 65 L-min!, valiku tegemisel mangis rolli ka asjaolu, et see kompressor oli Eesti
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poes koheselt saadaval. Vorreldes ONROAD kompressoriga on ka Metabo vdimeline

pikaajaliselt todtama, et hoida rohku paagis ilma lle kuumenemata. [37]

a) b)

-
=

e

/

Joonis 4.10 Kompressorid, a) ONROAD HD 12 V, b) Metabo Basic 160-6 W OF

Tabel 4.2 Ohukompressorite vdrdlus

Parameeter ONROAD HD 12V Metabo Basic 160-6 W OF
Pinge 12vDC 230 V AC
u/v
Vool - 3,91
I/A

Ohurghk 1,034 0,8
p / MPa
Ohuhulk 55 65
Q/L-mint!
Ohupaagi ruumala Puudub 6
V/L

4.2.5 Sensoorika valik

Robotlaeva lokaalseks positsioneerimiseks on vaja laadimisjaamale lisada andurid, millega
saab moota laeva kaugust ja sirgust ning laadimisjaama kdrgust laeva suhtes dokkimise ajal,
ning elektromagnetid, millega hoida laeva Ilaadimise ajal paigal, et vahendada
laadimismahiste liikumist Uksteise suhtes nii piki kui ka risti suunas. See on tahtis, sest
vastavalt Delta MOOVAR juhendile védheneb laadimisvGimsus alla 1 kW juba lle 5 mm nihke
vOi vahe juures (Joonis 4.11 ja Tabel 4.3). Samuti on vaja releesid, millega juhtida

kompressori lulitamist, pneumaatika solenoidide toidet ja elektromagneteid.
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Joonis 4.11 Laadimismahiste nihete abijoonis [14]

Tabel 4.3 Laadimismahiste lubatud nihked 1 kW vdimsuse edastamiseks [5]

Ohuvahe Max. nihe 1000 W jaoks
h / mm n/ mm
0..6 20
8 18
10 17
12 16
14 15
16 10
20 5

Laadimisjaama korguse madramiseks on vajalik andurit, mis oleks suure
moodtmisvahemikuga, tolmu- ja veekindel ning laia té6temperatuuri vahemikuga. Sobiva
komponendina valis autor ja MindChip kinnitas ultrahelianduri Schneider Electric
Telemecanique XX918A3C2M12. Etteantud tingimuste taitmiseks on anduril 51...508 mm
moodtevahemik, IP67 tolmu- ja veekindlus, mis tagab kaitse taielikult tolmu vastu ja ajutise
vette kastmise eest, ja tookindluse temperatuurivahemikus -20...65 °C, et oleks vdimalik
laadimisjaama kasutada ka varatalvel esimeste killmakraadidega ja suvel kitva paikese kaes.
[38] [15]

Joonis 4.12 Telemecanique XX918A3C2M12 ultraheliandur
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Elektromagnetite valimisel otsustas autor votta koOige suurema jouga kompaktse
elektromagneti, milleks osutus LukuExpert pakutav UKSEMAGNET HEAD 50kg 12VDC/24VDC
SEINALE PAIGALDATAYV (12V/100mA voi 24V/50mA). Elektromagnet mdotmetega 80 x 80 x
40 mm sobib hasti, et integreerida laadimisjaama ja robotlaeva kohati saamiseks mdeldud

koonusdetaili tippu ning on poes koheselt saadav. [39]

Joonis 4.13 UKSEMAGNET HEAD 50kg 12VDC/24VDC [39]

Elektroonikakilbis kompressori, elektromagnetite ja solenoidide toite lllitamiseks on vaja
leida releed. MindChip laos oli votta 8 Relay Module (Joonis 4.14), mis koosnes kaheksast

SRD-05VDC-SL-C releedest, mille parameetrid olid 5V, 12 V ja 24 V lllituste jaoks sobivad.
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Joonis 4.14 Releemoodul 8 Relay Module koos SRD-05VDC-SL-C releedega

Kompressoripumba jaoks valis autor MindChip laost Weidmiller RCL314012W releemooduli
(Joonis 4.15a), mis on kill mdeldud 250 V AC ja 16 A jaoks, kuid MindChipi insenerid pidasid
seda ettenahtud kasutuseks sobivaks. Peale kompressori probleemide avastust ja vahetust
tekkis vajadus kdrgema reitinguga relee vastu, mille jaoks autor valis ning MindChip kinnitas
EATON Z-SCH230/1/25-20 (Joonis 4.15b) relee, mis on vorreldes Weidmilleri releega 9 A

kdrgema voolureitinguga.
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Joonis 4.15 Releed, a) Weidmiiller RCL314012W [40] , b) EATON Z-SCH230/1/25-20 [41]

4.2.6 Toiteslisteemi valik

Selle jaoks, et leida, milliseid toiteplokke on vaja elektroonikakilpi lisada, et toita dra kdik
komponendid, tuleb leida iga komponendi jaoks vajalik pinge ja vool ning need vastavalt
kokku liita (Tabel 4.4).

Tabel 4.4 Elektroonikakilbi komponentide pinged ja voolud.

Pinge Voolutarve Voolutarve kokku
Komponent u/v I/A Is/ A
Arduino Nano 0,20 [42]
Raspberry Pi 3 B+ 5 2,50 [31] 3,27
Releemoodul 0,57 [43]
Elektromagnetid 0,10 [39]
Ruuter Teltonika RUT956 12 0,58 [44] >0,68
Kompressor -
ONROAD HD 12V
Kaugusandurid
Telemecanique 0,40 [38]
XX918A3C2M12 24 0,73
Solenoidid 0,33 [45]
SMC VT307-5D01-02F-Q
Kompressor-pump 3,91 [37]
Metabo Basic 160-6 W O 230 16,91
Laadimissiisteem 13 [14]
Delta MOQVARR
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Viie voldi toiteplokki valides tuleb arvesse votta, et 5 V ndudvad komponendid on Arduino
Nano (0,2 A), Raspberry Pi 3 (2,5 A) ning releemoodul. Releemoodulil votab ks relee 5 V
juures 0,0714 A ehk 8 relee puhul on voolu vaja 0,0714 A - 8 = 0,5712 A. Kokku peab 5V
toiteplokk andma valja vahemalt 0,20 + 2,5 + 0,57 = 3,27 A. Selle jaoks, et jaaks ka varu
juhuks kui Kilpi lisada veel 5 V seadmeid otsustas autor 5V / 7 A toiteploki kasuks. Sobivaks
toiteplokiks leiti MEAN WELL LRS-35-5 (Joonis 4.16), mis on saadaval nii YEInternational,
Oomipoes kui ka Mouser Electronics poodides (Tabel 4.5). Autor otsustas toiteploki votta
YEInternational poest, sest seal oli toode madalama hinnaga kui Oomipoes ja sai kiiremini

katte kui Mouser Electronics poest.

Tabel 4.5 5 V toiteploki vordlus

. . Vool DIN liistu Hind Saadavus

Tootja ja mudel I/A véimalus c

MEAN WELL LRS- 7 Ei 12,73 [46] YEInternational
35-5

MEAN WELL LRS- 7 Ei 19,0 [47] Oomipood

Jarve

35-5

MEAN WELL LRS- 7 Ei 13,68 [48] Mouser
35-5 Electronics

Joonis 4.16 MEAN WELL LRS-35-5 toiteplokk

Kaheteist voldi toiteploki valimisel tuleb arvestada elektromagnetite (0,10 A), RUT956
ruuteri (0,58 A) ja ONROAD HD 12 V kompressorpumba voolutarbega. Kuna ONROAD pumba
kohta ei ole voolutarve kohta informatsiooni antud, valis autor 10 amprilise toiteallika kasuks.
Vottes arvesse ka voimalust DIN liistule kinnitada, et elektroonikakilpi lisatavale DIN liistule
oleks mugavam kinnitada, suurust, et elektroonikakilpi mahuks, hinda ja saadavust valiti valja
Mouser Electronics poes muludav BEL Power Solutions LEN120-12 (Joonis 4.17a) 12V /10 A
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toiteplokk. Vorreldes Mean Well poolt toodetud EDR-120-12 ja RD-125A toiteplokkidega on
LEN120-12 ligi 15€ kallim, ent see tasub ennast dra, sest on madalam ja kitsam (Tabel 4.6),

mistottu on parem elektroonikakilpi lisada.

Tulenevalt probleemist, et katsetamise kaigus ilmnes, et 10 A ei piisa ONROAD kompressori
kasutamiseks, otsustas autor teise 25 A toiteploki kasuks. Kuna Eesti poodides ei olnud nii
suure vooluga toiteploki saada, otsiti Mouser Electronics kataloogist sobivat. Testimiseks
kokku pandud kilbis oli ka vdahe ruumi, mistottu peab leitav toiteplokk olema kompaktne.
Valikusse jaid XP Power SMP350PS12 ja MEAN WELL SPV-300-12 (Tabel 4.6) ning autor valis
ja MindChip kinnitas XP Power SMP350PS12 (Joonis 4.17b) kasuks, sest see on igas mootmes

vaiksem.

Tabel 4.6 12 V toiteplokkide vordlus

i . Vool Mootmed DIN liistu Hind Saadavus
Tootja ja mudel I/A | (KxLxS)/ mm vdimalus €
Bel Power 10 125 x 36 x 100 Jah 50,15 [49] EIMotuse_r
Solutions ectronics
LEN120-12
MEAN WELL EDR- 10 125,5x40 x 113,5 Jah 34,95 [50] ElMotuser
120-12 ectronics
MEAN WELL RD- 10 197 x 38 x 98 Ei 35,36 [51] YEInternational
125A
XP Power 25 177,84>3< 21,4 X Ei 130,60 [52] ElMotuse_r
SMP350PS12 ’ ectronics
MEAN WELL SPV- 25 215 x 115 x 50 Ei 92,22 [53] EIMotuse.r
300-12 ectronics
a) b)

Joonis 4.17 12 V toiteplokid: a) Bel Power LEN120-12 toiteplokk [54] b) XP Power SMP350PS12 [52]
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Kahekiimne nelja voldi toiteploki valimisel tuleb arvestada kaugusandurite (0,40 A) ja
mehaanika eest vastutavate poolt valitud solenoidide SMC VT307-5D01-02F-Q (0,33 A)
voolutarbega. Selleks, et vajadusel saaks lisada veel 24 V komponente otsustas autor
vahemalt 2,5 A toiteploki kasuks. Valimisel peab samuti arvestama elektroonikakilbis oleva
ruumiga ning DIN-liistu vdimalusega, et toiteplokk korrektselt kilpi paigaldada. Sdelale jai
Mean Well MDR-60-24 (Joonis 4.18), mis on saadaval YEInternational, Oomipood ja Mouser
Electronics poodides. Komponent voeti YEInternational poest, kuna seal oli kdige soodsam
hind.

Tabel 4.7 24 V toiteplokkide vordlus

Mootmed . .

Tootja ja Vool (KxLxS)/ D!N liistu Hind Saadavus

mudel I/A mm vdimalus €
Mean Well 2,5 90 x 40 x 100 Jah 23,67 [55] YEInternational
MDR-60-24
Mean Well 2,5 90 x 4506x 100 Jah 27,03 EIMotuse_r
MDR-60-24 [56] ectronics
Mean Well 2,5 90 x40 x 100 Jah 32,0 [57] Oan-'."pood
MDR-60-24 arve

MOR-60-%

Joonis 4.18 MEAN WELL MDR-60-24 toiteplokk [56]

4.3 Laadimisjaama tarkvara

Tarkvaraliselt seisneb laadimisjaama sisteem (Joonis 4.19) selliselt, et Iabi RTK GPS'i ja

ruuteri saab laadimisjaama juhtkontroller informatsiooni MC2500 asukohta kohta. Kui
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robotlaev on laadimisjaamale lahenemas, edastatakse jaamala MQTT sOnum, mille pdhjal
laadimisjaama pontoon taditub Ohuga ja touseb veest kdrgemale. Robotlaev sbéidab
laadimisjaama alla, lllitatakse sisse elektromagnet ning kdrgusanduri tagasiside pdhjal
langetatakse jaam robotlaeva peale. Kui kdrgus on dige ja elektromagnetid on (henduses
laevaga, alustatakse MC2500 akulaadimist labi Delta MOOVAR laadimismahiste kuni laeva aku

on tais laetud.

Kui MC2500 saab missioonikasu, siis vastavalt kasu prioriteedile lahkub laev jaamast kas
taislaetud, madala prioriteediga, vOi pooltdis akuga, korge prioriteediga, millest piisab
missiooni taitmiseks. Selleks pumbatakse pontoon ohku tdis, mis tostab jaama laevast
kdorgemale ning kui kdrgusandurite tagasisidest on teada, et laev saab ohutult eemalduda,

liigub laev laadimisjaama alt eemale. Kui laev on piisavalt kaugel, tiihjendatakse pontoon.

Robotlaeva
laadimine Alusta

missiooni

Pontoon
alla

Pontooni
tihjen-
damine

Pontooni
taitmine

Pontoon
MQTT Ulesse

sonum

Robotlaeva
eemal-
dumine

Robotlaeva
ootamine

Kontrolli
kaugust

Joonis 4.19 Laadimisjaama olekudiagramm
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5 LAADIMISJAAMA EHITUS JA KATSED

5.1 Katsed laboris

2021. aasta sugissemestril oli aine Tooteloome projekt (ainekood ATV0091) raames
meeskonna projektiks MC2500 robotlaeva laadimisjaama tarbeks ostetud juhtmevaba laadija
Delta MOOVAR katsetused laboris ning hiljem vastuvGtva poole integreerimine laevale.
Meeskonda kuulusid Henri Nurmela, Jirgen Jirgenson ja Merilin Metsik. Esimestel nadalatel
vOeti Uhendust tootjaga, sest tootja kodulehel ei olnud vabalt kattesaadav tdiendav
informatsioon, ning tutvuti pdhjalikult tootjalt saadud kasutusjuhendiga. Samuti selgus
meilivestlusest, et MC2500 jaoks tellitud stisteem oli tarkvaraliselt maas ning vajas uuendusi
akuttipide ja -reziimide koha pealt. Lisaks saadi tootjalt tarkvara CAN Monitor, millega

laadimisslisteemi konfigureerida, katsetada ja jalgida.

Peale modnené&dalast materjalidega tutvumist hakati planeerima ja koostama testimise
eesmargil kasutatavat elektriskeemi (Joonis 5.2), kus Uhendati saatjapoolne juhtplokk
vooluvorku, vastuvotva poole juhtplokk ning ampertangid MC2500 aku kiilge, informatsiooni
kogumiseks ja laadimise juhtimiseks tGhendati andmekaabli ja adapteriga arvuti ning tdsteti

laadimismahised kohakuti. Esimene dnnestunud laadimine saadi t6dle 15 ampriga pingel 58

V (Joonis 5.1).

a5 CAN Monitor v3.6d —
| Device
Monitor Bootloader Configuration
Power Control Select R
ealtime  Latched
MaxCurrent  Cut-Off Voltage Fixed axis Output Measure
= -~ Charger ID (01 Status
15,00< 58,00 620 r230 [ wirsiesscomm
Charger Voltage(V) Current{A) Power Fault Record [] |500ms B4 StatusPower
Po
|Z| 523564 [ 15000 [m] [ PowerDerating
9.6 1 1184 O Fauit
Measurements
. 0,000 oo O O o [ Atert_ac
foltage: 2 64
- 52,564V
MemoryCor ton
W = = 0o | Qe
. Complete
| ] 0,000 o000l O O 1724 128 Power: 7885W
_ . AC Voltage see gsoy [ undercurrent
> &
B 0,000 o] O O % 3 ACCument 36544 Fauls
3 2
| L oo0| O O = 3 Acrower R [] oce_sw
& 9.2 AC Frequency. 50,0hz [ otp_sw
2 0,000 oo 0 O -
Gap: 1mm ] ove_Hw
. 0,000 o000l [ O Temp Pri Max: 32,0 [ ove_sw
Temp Sec Max o "
= 0,000 o] OO0 O i Las ) e [J wo_Comm
lemp Battery 24 [ Wo_Reset
0,000 0,000 s t s
0 oo uccess rate e
Channel
15 o
Total Output Current (A) 15,001 \ m [] pPFc_Comm
0.0 T T y p: 0.0 ° [ Powerstage
Disable Charge Clear Faults 0 o 2 o 0 Mode ¥ [ overGap
Evi O [m] O O O O O O 0 e [ Profilefoliow
Version
Disconnect Mnr 0O O O« O (] O 0 Ow O Sec 43a Ipt 533 Pfc 40a

Joonis 5.1 Esimene onnestunud laadimine
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Joonis 5.2 TalTech NRG hoone laboris tehtavate katselaadimiste skeem

Peale juhtmevaba laadija katsetamist TalTechi energeetikahoone NRG-102 laboris jargnes
ettendhtud komponentide tellimine vastavalt valitud toodetele (kirjeldatud 4.2) ja
komplekteerimine autori poolt. Elektroonikakilbi esimene versioon, mis oli peamiselt
toitesiisteemi kontrollimiseks ja katsetamiseks, koosnes kaitselllitist EATON PFL7-
10/1N/C/003-A, 5 V toiteplokist MEAN WELL LRS-35-5, 12 V toiteplokist Bel Power LEN120-
12, Phoenix DIN-liistu riviklemmid (toiteliihenduste lihtsustamine), releed EATON Z-
SCH230/1/25 (tagavara relee kompressori llilitamiseks) ja Weidmiller RCL314012W
(esimene valik kompressori kdivitamiseks), releemoodul 8 Relay Module, Raspberry Pi 3 Model
B+, RUT956 ruuter ja Here+ RTK GPS majakas. Elektroonikakilbi klilge Ghendati valistest
komponentidest Delta MOOVAR juhtmevaba laadimisstisteem ja ONROAD HD 12 V kompressor
(Joonis 5.3).
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Joonis 5.3 Koostatud elektroonikakilp ja komponendid toiteslisteemi katsetamiseks

Koostatud slisteemi sisse lulitamisel ilmnes probleem, et kompressor ei kaivitu. Kompressori
ldhemal uurimisel ja katsetamisel teiste toiteallikatega tuli valja, et kompressori kaivitusvool
on kdrgem, kui valjaantav vool 12 V toiteploki poolt. Selle lahendamiseks lisati teine 12 V /
25 A toiteplokk XP Power SMP350PS12. Samuti lisati Raspberry’le ihenduste lihtsustamiseks
GPIO moodul, mis Uhendati releemooduli andmepistikutega, et katsetada releede juhtimist
Raspberryt kasutades. Elektroonikakilbist eemaldati ka EATON Z-SCH230/1/25 relee, sest
sellele ei leitud kasutust. Katsetamisel oli uus toiteplokk véimeline kompressorit kaivitama ja
kdimas hoidma.

Uuendatud elektroonikakilbi katsetamisel ilmnes, Raspberry véaljundpinge 3,3 V ei ole sobiv
releeploki lllitamiseks, mistdttu lisatu Raspberry ja releeploki vahele Arduino Nano

mikrokontroller, mille valjundpinge 5 V sobib releede juhtimiseks.

5.2 Katsed sadamas

Koostatud elektroonikakilp paigaldati mehaanilisse konstruktsiooni ning valmis laadimisjaam

paigaldati Tallinna Sadamasse (Joonis 5.4), et praktiliselt katsetada laadimisjaama
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elektroonikat, laadimismahiste paigutust laadimise ajal ning jaama pumpamist, ja
mehaanikat, jaama ujuvust ja vastupidavust keskkonnale. Probleemidena tuli valja, et valitud
elektromagnetid on liiga ndrga jouga ning ei suuda laeva lainetusega paigal hoida, et
korrektselt laadida. Samuti tuli valja, et valitud kompressor ei ole voimeline piisavalt kaua

tootama, et laadimisjaama veest valja tdsta.

Viimase probleemi lahenduseks vahetati ONROAD HD 12 V kompressor Metabo Basic 160-6
W OF kompressori (Joonis 5.5) vastu, mis té6étab 230 V vahelduvvoolu pealt ning on vdimeline

konstantselt to6tama, et oleks vdimalik laadimisjaama vees tdsta dokkimiseks.

Joonis 5.4 MC2500 ja laadimisjaam Tallinna Sadamas
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Joonis 5.5 Ohukompressor Metabo Basic 160-6 W OF laadimisjaama kere sees

5.3 Tuleviku arendustood

Jargmine probleem, mis laadimisjaamal vajab lahendamist on tugevamad elektromagnetid.
Selleks, et olla kindel magnetite voimes laevaga kontaktis olla, otsustas autor valida vahemalt
2000 N jouga elektromagnetid. Autor leidis kaks sobivat toodet: AMPUL AM2093-12-DC ja
Dictator EM GD 70 F 39 R, mille vordlus on toodud Tabel 5.1.

Tabel 5.1 2000 N elektromagnetite vordlus

Tootja ja mudel

AMPUL AM2093-12-DC Dictator EM GD 70 F 39 R
18ud 2000 2000
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Tabel 5.1 jatk 2000 N elektromagnetite vordlus

Pinge 12/ 24 24
u/Vv
Vool ) 142
I/ mA
Hind 188,98 147,86 [58]
€
M&3dud 40 x 120 x 120 [59] 39 x 103 x 75 [60]
KxLxS/mm

AMPUL elektromagneti eeliseks on sobivus nii 12 V kui ka 24 V toitega ning imar kuju, et
saab kasutada sarnast sisteemi, mis laadimisjaamal hetkel on. Puuduseks on vajadus

positsioneerimise koonused uuesti teha, kuna on modtmetelt diameetrilt 40 mm suuremad.

Dictator elektromagneti eeliseks on ligi 40€ odavam hind ning laiuse poolest oleks vGimalik
leida meetod hetke positsioneerimise koonuste taaskasutamiseks. Miinuseks on suurem

footprint, mis vajab positsioneerimiskoonuste taiendavat modifitseerimist.
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KOKKUVOTE

Loputdd eesmaérgiks oli MindChip OU poolt tehtud MC2500 ehk NYMO robotlaevale méeldud
laadimisjaama mehaanilisele osale lisaks projekteerida ning komplekteerida elektri- ja
elektroonikalahendus. Tapsemalt sobiliku juhtmevaba laadimissisteemi valimine,
elektroonikakilbi koostamine koos autori poolt valitud komponentidega ning slsteemi

katsetamine labori- ja sadamatingimustes.

Laadimisjaama lahendus sai alguse olemasolevate lahenduste uuringust, millest selgus, et
MC2500 moodus laevale veel kommertslahendust ei ole, mistottu oli vaja lahendus ise
projekteerida ja valmistada. Esimene samm oli valida juhtmevaba laadimisslisteem, mis oleks
moodtmetelt sobiv nii laadimisjaamale kui ka robotlaevale kinnitamiseks ning piisava
vOimsusega, et robotlaev viibiks vaikese osa enda missioonist sadamas laadimas. Peale
juhtmevaba laadimisslisteemi leidmist arvutati robotlaeva liikumise trajektoori pohjal aku
tihjenemise aeg, millest sai leida, kui pikk on robotlaeva (he merepdhja kaardistamise

missiooniks kuluv aeg.

Lisaks juhtmevabale laadimissiisteemile valiti vastavalt MindChip koostatud mehaanilisele
disainile ja tarkvarale lisaks elektroonikakilpi komponentidena GPS sisteem, juhtkontroller,
ruuter, kompressorpump, sensoorika ning toitesiisteem. Valitud komponentidest koostati
elektroonikakilp, mida esmalt katsetati laboritingimustes elektroonika vigade leidmiseks ning
hiljem Tallinna Sadamas, et katsetada koost6édd mehaanilise disainiga ja tarkvaraga.
Avastatud probleemidest jouti lahendada laadimissiisteemi tarkvaraline héaéalestus ning
kompressorpumba vahetamine koos toiteploki ja releega. Lahendamata jai liiga ndrkade
elektromagnetite probleem, mille lahendamiseks pakuti valja kaks suurema jouga
elektromagnetit. Kuna tegemist on prototlilibiga, mida on praktilistes tingimustes katsetatud

ainult moned kuud, siis kdik problemaatilised kohad ei ole veel valja tulnud.

Loputdd kaigus ette antud UGlesanne sai taidetud, kuna laadimisjaam on paigaldatud Tallinna
Sadamasse ja esialgsed tingimused said taidetud ning laadimisjaam on kasutuskdlblik teatud
modndusega, et suure lainetusega ei ole kontakt elektromagnetil piisavalt tugev ja seelabi ka

laadimismahistel ideaalne.
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